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Northern SeaRouteistheshortestsearoutelinking EastAsiaand Europe,which
shortens35%～60% indistanceviaSuezCanalroute.Italsoshortens7～10daysin
transportation time.Anotherreason forthe potentialeconomic benefits in the NSR
shipping isthattheRussian Arcticholdsenormousamountofoiland naturalgas.
HoweverthenaturalenvironmentoftheArcticOceanistoohostiletonavigatethrough
the NSR withoutremarkable advances in ship technology.As a basic study on
ice-transiting vessels,this study focuses on ice resistance and ice load estimation
methodsby gathering modeltestsand ful-scaleseatrialdatafrom many previous
researcharticles.
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Fig.3-25Plotof σ asafunctionof forKatmaiBaymodeltest
(Tatinclaux,1984)
Fig.3-26Comparisonofful-scalepredictionsfrom ACL,HSVA forMV Arcticoldbow
form(Icestrength=500kPa).













































북극해 항로는 동아시아와 대서양의 서유럽 국가를 연결하는 최단항로로서 범세계적인
무역루트로 활용되는 추세이다.북극해 항로를 통해 북유럽에서 동아시아나 북미의 서해안
까지 가는 길은 수에즈 운하나 파나마 운하를 통해 가는 항로보다 35～60% 이상의 거리를
단축시켜 운하 항로를 통해 물자수송을 해 온 우리나라로서는 경제적인 측면에서 매력적인
해상 항로이다.
북극해 항로는 빙해역이라는 특수한 조건 때문에 해상수송을 위해서 반드시 쇄빙선박이
필요하다.북극해 항로는 러시아 연안의 빙상환경이 중요한데 그 특징은 수심이 낮은 천해
이고 얼음이 얼지 않는 무빙해역이 1년 내내 거의 없다는 점이다.특히 가장 열악한 기후환
경 및 빙상환경인 동시베리아해와 랍테프해의 경우 겨울철 해빙의 두께가 평균 2m 이상
성장한다.
북극해 항로의 빙상환경을 극복할 수 있는 쇄빙선박의 건조에 있어서 우리나라의 입장에
서는 항로의 개척,일반 선박의 예인 혹은 유도,단독 임무수행의 경우에 사용되는 강력한
출력을 가지는 쇄빙선(icebreaker)이나 예인/보급선(tug/supply vessel)보다는 북극해 연안
지역을 통과하여 북유럽으로의 천연자원 수송 및 화물 수송을 단독으로 수행할 수 있는 유
조선(crude oil or gas tanker) 혹은 산적화물선(bulk carrier) 등의 쇄빙상선
(ice-strengthenedcargovessel)이 적합할 것으로 판단이 된다.
이러한 쇄빙상선에 대한 기초연구로서 본 논문은 먼저 북극해 항로의 빙상환경에 관해
자세하게 알아보고 쇄빙선박 설계에 있어서 가장 기초자료가 되는 빙저항과 빙하중 산정에
관해 기 발표된 연구 문헌을 상세하게 조사 정리하였다.그리고 이를 바탕으로 근래에 주목
받고 있는 쇄빙상선에 적용할 수 있는 적절한 빙저항 및 빙하중 산정식을 판정하고자 한다.
빙저항은 많은 저자들이 연구해 온 주제인데 대부분 평탄빙에서의 연속쇄빙모드를 다루
고 있다.본 논문에서는 쇄빙선박에 대한 빙저항 산정식을 위하여 발표된 많은 실선시험과
모형시험 자료를 수집하여 각각의 경험식/준경험식 도출과정과 비교 내용을 정리하고자 하
였다.조사 정리된 자료는 선종별로 쇄빙선,예인/보급선,쇄빙상선으로 나누어 빙저항에 대
하여 나타내었고 비슷한 빙두께에서의 실선시험 결과를 빙저항 예측 경험식과 비교하여 선
종별로 적합한 빙저항 산정식을 찾아보고자 하였다.
극한 빙하중 산정 역시 기 발표된 자료를 조사 정리하고 북극해 항로의 빙상환경을 극복
할 수 있는 규모의 쇄빙상선에 대하여 전체 빙하중 및 국부 빙하중 산정식의 게산결과를 서
로 비교해 보았다.
본 논문은 먼저 2장에서 북극해 항로(NSR)에 대한 개요와 북극해 항로를 이용할 경우의
경제적인 이득 그리고 러시아 북극해 연안해역의 빙상환경에 대하여 조사하였다.3장에서는
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빙저항의 물리적인 의미와 간략한 추정방법과 함께 현재까지 발표된 빙저항에 관한 연구자
료를 수집하여 각 연구자들이 수행하였던 모형 시험 및 실선 시험을 통해 추론되어진 빙저
항식 및 그들이 제시한 빙저항 관련 그래프를 상호 비교가능한 형태로 재구성하였다.또한
정리된 자료를 바탕으로 쇄빙선,예인/보급선,쇄빙상선으로 구분하여 선종별로 빙저항과 선
박 속도,얼음의 두께에 관한 통합 그래프로 정리하였고,이 통합된 그래프를 통해 쇄빙상선
에 대한 자료와 쇄빙선 및 예인/보급선의 자료를 서로 비교하여 그 차이점을 알아보았다.4
장에서는 빙저항과 마찬가지로 지금까지 발표된 극한 빙하중에 관한 자료를 조사 정리하였
고 이를 토대로 선박의 속도,빙판 두께 등 여러 가지 설계인자에 대한 극한 빙하중 계산을
수행하였다.본 논문은 앞서 언급한대로 우리나라의 입장에서 북극해 항로에 적합한 쇄빙상
선에 좀 더 초점을 맞추어 기술하였다.
- 3 -
2.북극해 항로(NorthernSeaRoute,NSR)
2.1북극해 항로의 정의와 경제성
북극해 항로란 서쪽으로 노바야젬랴(NovayaZemlya)의 최서단에 있는 러시아령의 군도
들로부터 동쪽으로 알래스카와 러시아를 분리하는 베링해협까지의 길이 약 2,200～2,900마일




항로의 대부분은 얕은 대륙붕 지대이며 광물자원뿐만 아니라 석유,천연가스가 많이 매
장되어 있으며 채취한 천연자원의 수송로로 이용가치가 높아 캐나다,미국,러시아 등 구미
선진국에서는 이 지역에 대한 연구가 활발히 진행되어 왔다.1991년 구소련이 이 지역에 대
한 외국 선박들의 자유로운 통행을 위해 전면적인 개방을 하기 전까지는 주로 연안 도시들
에 물자공급을 위한 항로로서 사용되어 왔으며 미약하나마 광대한 해상 운송체제가 구축되
어 있었다.선적 화물은 7월초부터 10월말까지 시베리아의 북쪽 해안선을 따라 운송되었으
며 서쪽 끝인 무르만스크에서 출발하여 바렌츠해와 카라해를 거쳐 예니세이강을 거슬러 올
라와 두딩카까지의 운송은 북극해 항로로 볼 때는 부분적이기는 하지만 정기적인 운항이 연
중(year-round)이루어졌다.
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1980년대 말 개혁․개방 정책에 따라 시장경제가 도입되었고 자본주의를 경험하지 못한
구소련의 사회적,경제적 붕괴를 초래했다.러시아는 북극해에 상주하던 쇄빙선단을 민영화
하여 외국 선박이 항로를 이용할 경우 유도를 받도록 하고 북극해 연안의 항구시설 사용을
허가하였다.또한 화물의 경우 러시아 쇄빙상선을 이용하여 운송하도록 하였으며 러시아의
쇄빙선과 상선을 외국에 임차할 수도 있도록 하였다.
북극해 항로가 무역 루트로서 가지는 가장 큰 매력은 바로 경제성에 있다.기존의 항로
에 비해 거리상의 이점으로 인해 많은 시간을 단축시킬 수 있고 시간이 단축됨에 따라 운항
비 절감의 효과도 있는 것이다.Fig.2-2는 수에즈와 파나마 운하를 통과하는 대륙을 에워
싼 북쪽 반구에 대한 현재의 무역항로를 보여주고 있다.또한 북극해 항로가 이 두 항로를
양분하고 있음을 볼 수 있다.북극해 항로는 아시아와 유럽 그리고 북미를 잇는 최단거리로
기존의 항로에 대한 경제성 있는 대안으로 등장한 것이다.
Fig.2-2SearoutesbetweentheAtlanticandPacificOceans(Mulherin,1996)
예를 들어 홍콩에서 런던까지 가는 항로를 고려한다면 수에즈 운하를 통과하는 항로와
북극해 항로 모두 등거리에 있음을 알 수 있고 이것은 홍콩의 북쪽 어느 지역이든 런던까지
항해할 경우 북극해 항로가 수에즈 운하를 통과하는 전통적인 항로보다 더 가깝다는 것을
의미한다.또한 샌프란시스코에서 런던까지의 항해 역시 파나마 운하를 통과하는 항로와 북
극해 항로 모두 등거리에 있으며 샌프란시스코의 북아메리카 북쪽 연안은 북극해 항로로 항
해하는 것이 더 이득임을 알 수 있다.
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한편 일본 요코하마에서 독일의 함부르크까지의 거리는 기존 수에즈 운하를 통과할 경우
11,073마일인데 북극해 항로의 경우 6,920마일로 42% 단축된다.노르웨이 북부 트룸소에서
캐나다 밴쿠버까지의 항로는 북극해 항로가 파나마 운하를 통과하는 항로에 대해 37% 단축
된다.이것은 대부분의 북미 서해안 도시들과 동북아시아의 태평양 연안 도시들이 북극해








HamburgtoDutchHarbor 4,200 10,400 60
HamburgtoVancouver 6,635 8,741 24
HamburgtoYokohama 6,920 11,430 39
OslotoYokohama 7,146 12,013 41
LondontoYokohama 7,323 11,655 37
한편 항로를 통과하는 교통량 및 물동량의 변화는 1940년부터 북극해 항로가 연안의 항
구들에 물자 공급을 위해 이용되었고 그 물동량은 1987년까지 꾸준히 증가 추세에 있다가
개방 이후 자본주의 경제의 도입으로 경제체제에 혼란이 오면서 북극해 항로의 물동량 역시
감소하게 된다.러시아는 침체된 국내 경제를 회복하기 위해 1991년 북극해 항로를 외국선
박에 개방하고 연안해의 항구들을 이용하도록 하였다.1997년부터는 자본주의 체제에 익숙
해지기 시작하면서 국내 경기가 살아났고 정치적인 안정과 함께 물동량도 증가 추세에 있
다.
러시아의 물류 흐름은 시멘트,화학제품,철,곡물,종이,화학비료,금속성 광물,석유제
품 등이 주를 이루며 현재는 물동량이 수에즈나 파나마 운하에 비해 미비하지만 유럽과 동
북 아시아,유럽과 북아메리카 태평양 서해 연안 도시들과의 화물운송량이 점차로 증가 추
세에 있다.
2.2북극해 항로의 빙상환경
북극해 항로에는 명확히 구분되는 세 개의 지역이 존재하는 데 바렌츠해(BarentsSea)와
남서 카라해(KaraSea)를 포함하는 서쪽 지역,동 카라해로부터 동시베리아해(EastSiberian
Sea)의 서쪽 절반을 포함하는 중앙 지역 그리고 동시베리아해 절반부터 베링해협까지를 포
함하는 동쪽 지역이 그것이다.이러한 세 개의 지역 구분은 해빙의 분포에 대한 중요한 차
이를 나타낸다.
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해빙은 보통 5월에서 6월이면 최대로 얼게 되는 데 이때가 되면 북극해에는 여러 가지
형태의 얼음이 존재하게 된다.지역적으로는 강한 바람과 함께 조류 등의 영향으로 여름에
도 녹지 않고 계속 결빙이 이루어져 매년 똑같은 지역에서 수백 에 달하는 빙맥(ice
ridgeoricemassif)이 발견되기도 한다.
북극해 항로는 러시아 연안에 있는 4개의 천해-카라해,랍테프해,동시베리아해,추코트
해-를 통과한다.러시아 연안해역의 가장 큰 특징은 연안 군도와 얕은 대륙붕으로 이루어져
있다.이로 인해 정착빙(fastice)은 매년 9월 중순부터 12월초 사이에 북극해 연안에 출현한
다.러시아 각 연안해역의 특징은 다음과 같다.
먼저 카라해(KaraSea)는 북동쪽과 남서쪽이 기온 차이를 보이는 것이 가장 큰 특징이
다.북동 카라해는 북극으로부터의 다년생빙(multi-yearice)이 통과하고 겨울철 평균 기온
이 영하 20°C～30°C 이고 남서 카라해는 영하 15°C～20°C이다.정착빙은 카라해 연안 전
체에 걸쳐 형성이 되며 폭이 좁다.하지만 동 카라해는 80～110마일까지 확장한다.가을과
겨울에 걸쳐 정착빙과 극빙 사이에 많은 개수로가 생성되고 겨울 무빙해역(polynyas)은
Yenisey강과 Ob강의 남서 지역에서 발견된다.겨울철 해빙의 두께는 남서 카라해의 경우
보통 120cm 이고 북동 카라해는 200cm 이다.앞서 언급한 기온차로 인해 동 카라해는 여
름철에도 얼음이 잘 녹지 않기 때문에 이 지역의 절반이 얼음으로 덮여 있다.
랍테프해(LaptevSea)는 레나(Lena)강 삼각주로부터 북쪽으로 확장되는 광범위한 대륙붕
이 있고 전체 면적의 1/2이 수심 50m 미만이며 북위 70°의 서쪽은 수심이 25m 를 넘지
않는다.이러한 얕은 수심으로 인해 랍테프해와 동시베리아해는 세계에서 가장 넓은 정착빙
을 형성한다.정착빙의 평균두께는 한겨울에 영하 30°C의 기온으로 인해 200cm 에 이르
고 혹한에는 250cm 까지 성장한다.시베리아의 강들로부터 유입된 따뜻한 해수의 영향으
로 봄과 여름에는 해빙(icemelting)을 촉진시킨다.특히 레나강은 전체 유입량의 70% 이상
차지하고 이러한 따뜻한 강물의 유입으로 여름철 얼음의 분포에 많은 영향을 준다.
동시베리아해(EastSiberianSea)는 유라시아 바다 중 여름 해빙(melting)이 가장 적은
곳이다.평균 50% 이상이 여름에도 녹지 않은 상태로 있다.이것은 러시아 북극 연안해역
중 수심이 가장 얕은 곳이기도 하지만 추운 겨울과 서늘한 여름 날씨,강한 바람,해류 그리
고 광범위한 대륙붕의 영향이다.정착빙은 평균 170～200cm 의 두께를 가지며 연안으로부
터 270마일까지 확장되어 있다.겨울철 평균기온이 영하 30°C이고 여름에도 낮은 기온으로
인해 강물의 유입에 의한 해빙(melting)을 기대하기는 힘들다.또한 유입량도 적어 카라해의
20%,랍테프해의 35% 만이 동시베리아해로 유입된다.겨울철 결빙은 북쪽에서 9월에 시작
하여 10월에 전 해역으로 확장된다.
추코트해(ChukchiSea)는 러시아의 북동쪽에 위치하고 있다.12월부터 5월 중순까지 얼
음이 뒤덮고 베링해로부터 따뜻한 해수가 유입되어 여름에는 얼음의 80% 가 녹는다.겨울
철 평균기온이 서쪽은 영하 30°C 이고 동쪽은 베링해의 영향으로 영하 20°C 로 서쪽보다
낮다.정착빙의 두께 역시 겨울철에 서쪽은 180cm 이며 동쪽은 130cm 이다.적은 범위의
정착빙(10～15km)이 대륙 연안과 WrangelIsland를 둘러싼다.
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한편 북극해 항로에서 중요한 지리적 제약조건은 몇몇 협소한 해협이다.이러한 곳은 쇄
빙선에 의한 항로 확보가 필수적이다.북극해 항로에도 여러 루트가 존재하지만 근거리 항
해와 안전을 위해서는 반드시 북극해 항로에 놓여 있는 해협을 건너야만 한다.중요한 해협
은 다음과 같다.
유고르스키 샤르 해협(YugorskiySharStrait)은 바렌츠해와 카라해의 사이에 있고 길이
가 약 21마일이며 가장 협소한 곳에서의 폭이 5.5마일이다.알려진 항로는 12m의 최소 수
심을 가지고 동풍에 의해 다소 증가하고 서풍에 의해 낮아진다.조석의 차는 보통 0.9m 이
며 조석류는 바렌츠해에서 카라해까지 보통 0.25～0.5knots의 속도로 흐른다.해빙 출현기
간은 11월부터 7월까지이고 쇄빙선 유도 없이 항해할 수 있는 기간은 평균 3.5개월이다.
카라 게이트 해협(KaraGateStrait)은 바렌츠해에서 카라해로 가는 항로 중 가장 많이
이용되는 해협이다.거리는 약 18마일이고 크고 작은 섬들과 보이지 않는 장애물로 인해 가
장 폭이 좁은 지점에서 14마일로 감소된다.짙은 안개가 자주 출현하여 가시도가 낮으며 7
월과 8월에 최대에 이른다.쇄빙선 유도 없이 항해할 수 있는 기간은 평균 3.5개월이다.
빌키츠키 해협(VilkitskiyStrait)은 카라해와 랍테프해 사이의 주요 연결부로서 이곳은
북극해 항로에서 가장 중요한 해협이다.거리는 약 60마일이며 가장 협소한 지점의 폭이 30
마일이다.수로의 최소 수심은 25m 이상이고 어떠한 크기의 선박이라도 제한을 받지 않는
다.빙상환경은 장소에 따라 매우 다양하다.그래서 유빙(driftingice)의 속도와 방향은 근본
적으로 바람이 결정한다.쇄빙선 유도가 힘들고 정착빙은 8월까지 해협에 출현할 수 있다.
쇼칼스키 해협(ShokalskiyStrait)은 카라해에서 랍테프해까지 항해할 수 있는 두 번째
항로이고 거리는 80마일이며 가장 협소한 지점에서 폭이 10마일이다.최소수심은 37m 이
고 모든 선박이 이용 가능하다.빙상환경은 빌키츠키 해협보다 좋지 못하다.
드미트리 랍테프 해협(DmitriyLaptevStrait)은 랍테프해에서 동시베리아해까지의 항해
중 가장 자주 이용되는 해협이다.거리가 63마일이고 폭이 30마일이다.수로의 서쪽은 깊고
장애물도 없지만 동쪽의 경우 몇몇 지역에서는 흘수가 6.7m 이하인 선박으로 제한이 된다.
몸시 추운 해를 제외하고는 보통 8월과 9월에는 항해가 이루어진다.정착빙은 겨울동안 해
협을 덮고 8월에서 10월까지 여러 종류의 형태로 나타난다.
사니코프 해협(SannikovStrait)은 거리가 약 160마일이고 폭이 16마일이다.최소 수심은
13m 이상이고 종종 권장된 항로로부터 항로 변경을 해야 할 정도의 심한 빙상환경을 만나
기도 한다.낮은 가시도(visibility)로 인해 레이더 탐색이 어렵고 안정된 정착빙은 10월 말부
터 6월 중순까지 해협을 덮는다.이 해협은 무빙(icefree)기간이 없는 해(year)가 있다.
롱 해협(LongStrait)은 동시베리아해와 추코트해 사이의 운송로로 최소 수심 20m 를
가진 120마일 서쪽 항로와 최소 수심 33m 를 가진 160마일 북쪽 항로가 있다.어떠한 흘
수의 선박이라도 항해가 가능하지만,겨울 정착빙은 대륙과 WrangelIsland로부터 확장이
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되고 다년생빙과 빙맥(icemassif)이 해협을 덮을 때는 항해가 어렵다.
북극해 항로에서 중요한 정착빙 해역은 동카라해로부터 세베르나야 젬랴(Severnaya
Zemlya)의 최북단까지 그리고 New SiberianIslands를 둘러싸고 있는 해역이다.이러한 정
착빙의 평균두께는 카라해 서부에서는 120-200cm,랍테프해에서는 200-250cm 이다.여기에
빙맥과 적설은 정착빙에서의 항해에 어려움을 더하는 요소이다.
북극해 항해에 장애물로 등장하는 얼음은 1년생빙에서 다년생빙까지 여러 종류가 있다.
가을 초에는 1년생빙이 10월말까지 북극해 전 해역에 주류를 형성하지만 다년생빙은 동시베
리아해와 남서 추코트해에서 넓게 분포한다.북극해 항로에 있는 얼음의 두께는 쇄빙선 유
도에 대한 필요성과 함께 항로 선택에 상당한 영향을 미친다.
Table2-2는 10월말부터 5월까지 겨울철 러시아 연안해의 해빙의 평균두께를 나타낸 것
이다.늦은 겨울철에는 모든 지역(KaraGate제외)의 얼음이 두꺼운 다년생빙(120-200cm)
으로 생각할 수 있다.11월말의 자료를 보면 평균두께(1년생빙)가 73cm 이상인 지역은 없
음을 알 수 있다.이것은 비교적 항해하기가 까다로운 동부 지역을 항해하는 선박에 유리한
조건이다.또한 남서 카라해는 대부분의 겨울(늦은 2월까지)에 평균 빙판 두께가 1m 이거




10 11 12 1 2 3 4 5
KaraGate
Strait 0 20 44 64 80 98 101 104
Southeastern
KaraSea 8 37 60 83 102 118 128 134
Northeastern
KaraSea 22 59 87 112 136 156 171 176
Western
LaptevSea 24 61 98 128 148 170 184 192
Eastern
LaptevSea 32 73 110 145 175 195 208 215
WesternEast
SiberianSea 30 70 105 136 164 183 196 202
EasternEast
SiberianSea 28 56 94 126 150 170 184 188
Southwestern
ChuckiSea 22 51 83 110 132 150 160 168
BarentsSea 0 30 80 98 110 133 146 153
무빙해역(Polynyas)은 정착빙의 경계를 따라 형성된 것이 특징이다.무빙해역은 바람의
영향으로 금이 간 개수로 형태로 존재하기 때문에 겨울에는 이러한 무빙해역을 따라 항해가
가능하다.
Table2-3은 가을과 겨울에 나타나는 해빙의 종류에 따른 지역적인 분포를 나타내고 있
다.이에 따르면 이른 가을철에는 1년생빙이 10월말까지 전 지역에 주를 이루고 빙판 두께
가 최대인 5월말까지 두꺼운 1년생빙(120-200cm)이 전 지역에 주를 이룬다.2년생빙과 다
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년생빙은 동시베리아해와 남서 추코트해에서만 넓은 지역에 분포하고 있다.New Siberian














KaraSea 40 12 15 - 35 3 - 53 20 - - 62 - - -
Northeastern
KaraSea 60 2 6 11 10 5 6 20 5 - 65 81 6 3 3
Western
LaptevSea 60 10 8 10 5 3 5 26 8 - 50 73 10 9 8
Eastern
LaptevSea 74 3 7 8 5 3 3 20 4 - 71 86 3 1 -
WesternEast
SiberianSea 64 5 4 4 3 2 5 17 2 - 60 80 17 15 12
EasternEast
SiberianSea 47 2 2 8 2 1 6 10 2 - 54 65 30 32 30
Southwestern
ChuckiSea 24 3 2 5 5 1 - 45 8 - 35 73 8 12 16
아주 중요한 사실이지만 북극해 항로에서 연중 얼음이 없는 지역,즉 무빙해역은 없다.
무빙해역에 대한 자료로부터 중요한 사실은 최대 해빙(melting)기간조차도 얼음이 존재한
다는 것이다.Table2-4에 나와 있듯이 동시베리아해는 1년생 해빙이 지속되는 바다로 무빙
해역이 결코 50%를 넘지 않으며 6월말까지 북동 카라해와 동시베리아해에는 100% 얼음이
남아있다.이것은 이 지역이 봄에 저온현상이 우세하고 해빙기간이 늦다는 것을 의미한다.
또한 한 가지 특이할 만한 것은 북극해 항로의 동서 양끝에 큰 무빙해역이 있다는 것이다.























June 17 0 10 10 0 0 27
July 40 18 24 33 10 6 57
August 85 41 45 69 31 17 75




빙저항이란 쇄빙선박이 빙판을 깨뜨리며 전진하기 위하여 갖추어야 할 추진기관의 출력
을 결정하기 위해서 필요한 사항이고,이 때 선박은 강체(rigidbody)로 가정되며 선체구조
의 변형은 생각하지 않는 것이 보통이다.실제 빙해역의 빙상상태는 평탄빙(levelice)이나
다년생 빙맥(multi-yearridge),얼음 조각층(icerubblefield)등 매우 다양한 조건을 찾아볼
수 있으나,대부분의 연구는 평탄빙에서의 빙저항을 다루고 있다.이는 평탄빙에서의 빙저항
해석이 가장 기본이 되며 또한 제일 용이하게 수행할 수 있다는 점 때문일 것이다.Fig.
3-1에는 쇄빙선박에 의해 평탄빙에서 연속쇄빙과정이 이루어지는 순서를 개략적으로 보여





쇄빙선의 빙저항에 미치는 선수부의 형태 및 마찰계수의 영향을 처음으로 언급한 것은
Runeberg(1888/1889)로서 겨울철 발틱해에서 선박의 쇄빙능력에 관한 논문을 발표하였다.
그는 쇄빙능력을 향상시키기 위해서는 수직하중 성분이 가능하면 커야 하고 이를 위해 수선
면에서의 선수각을 작게 해야 효과가 있다는 점을 인식하였다.




여기서  는 빙판에 작용하는 수직하중으로서   
 
  으로 계산된다.
 =빙저항 (ton)
 =선폭 (m)
 =빙판의 두께 (cm)
 =선수각 (stem angle)
 =전개여각 (spreadanglecomplement)=90- (spreadangle)
 =1년생빙인 경우 16.0
 =선체와 빙판 사이의 동마찰계수
위에서 수직하중이 결정되면 식(3-1)로부터 빙저항을 계산할 수 있다.빙저항은 선박의
유효추진력과 같기 때문에 식(3-1)은 빙판을 깨뜨리며 전진할 수 있는 유효추력을 계산하는
식이다.
식(3-1)은 순전히 쇄빙작용에 따른 저항으로,이후의 연구자들이 고려했던,빙편을 물속
에 잠기게 하거나 속도에 관계되는 저항 성분을 포함하고 있지는 않기 때문에 전체 빙저항
을 나타낸다고는 할 수 없다.당시의 쇄빙선은 소형이고 출력이 작았기 때문에 쇄빙항행 시
선속은 아주 저속이었으리라 생각되고,따라서 빙편을 물속에 잠기게 하거나 속도에 관계되
는 저항 성분은 비교적 작다고 판단된다.
후에 Simonson(1936)은 빙저항에 있어서 얼음의 인장강도가 중요한 요인이라고 인식하
였고 추력,수직하중 및 트림경사각의 함수를 사용하여 선수각에 대한 공식을 유도하였다.
한편 Shimansky(1939)는 연속쇄빙 및 충격쇄빙에 관한 연구를 통하여,쇄빙선박의 선수
형상이 빙판과 접촉 시 발생하는 x,y,z방향의 하중을 검토하여 쇄빙성능 평가에 중요한
쇄빙계수(icebreakingparameter)및 절빙계수(icecuttingparameter)를 정의하였고 빙저항
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을 계산하기 위한 준경험적(semi-empirical)인 방법-제안된 경험식 속의 계수를 실선시험으
로부터 결정-을 적용하였다.Runerberg에 비하여 선수의 3차원 형상이 자세하게 고려되었
다.
Shimansky는 선체 수선면상의 단위 폭 선체표면에 빙압력이 가해진다고 할 때,선체가






















여기서  =선수부터 최대 선폭부까지의 길이,즉 entrance길이이다.Shimansky는 힘
,, 를 사용해 쇄빙성능 평가에 필요한 icebreaking parameter및 icecutting






 이고  








 를 Shimansky계수라 부른다.이 계수들은 선
체 중심선을 따른 추력을 수직 방향 및 선폭 방향으로 전환시키는 것을 의미한다.즉,추력
 에 의해 발생한 수직하중을  라 하면    으로 표시된다.
Shimansky는 수직하중을 반무한 빙판의 굽힘파괴로부터 계산하였고 두께  인 빙판을






여기서  는 빙판의 특성길이(characteristiclength)를 의미한다.
3.2.1Kashteljanetal.(1968)
빙저항에 관한 주요한 연구는 1960년 이후에 대부분 발표되었다.원유가격의 폭등과 쇄
빙유조선 Manhattan호의 실험항해는 북극 개발의 가능성을 제시하였고 쇄빙선 설계의 중요
성과 빙해역에서 작업하는 해양구조물에 대한 관심을 높게 하였다.그리고 빙해수조에서의
모형시험과 그 해석기법의 출현으로 극지 문제에 더욱 과학적인 접근을 가능케 하였다.
평탄빙에서의 빙저항을 처음으로 세심하게 해석한 것은 Kashteljanetal.(1968)로서 그들
이 제시한 빙저항식은 다음과 같다.
         (3-6)
전체 빙저항  는 속도와 무관한 저항(직접저항,directresistance),,속도와 관련된
저항(속도저항,velocityresistance), 로 분리하여 취급한다.
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직접저항은 빙판을 깨뜨리는 데 소요되는 저항(fracturesportion:)과 빙편을 물 속에
잠기게 하거나 빙편의 회전,쇄빙선의 위치변화 및 마찰과 관련된 저항(gravityportion:
)으로 분리된다. 은 반무한 빙판 끝단에 수직하중이 작용하는 상태로 생각하여 굽힘
(′)파괴와 전단(′′)파괴로 나눌 수 있는데 선수각이 작은 선박의 경우 선수부가 빙판 위
로 올라가 굽힘에 의해 빙판을 파괴하는 쇄빙모드가 주가 된다고 판단하여 ′ 만을 1차적
으로 채택하였다.는 부서진 빙편을 누르는 데 필요한 힘으로 선박의 위치변화(′),얼
음의 회전(′′),얼음의 부력(′′′)의 합이다.여기서 선박의 위치변화나 얼음의 회전으로
인한 저항성분이 얼음의 부력에 의한 저항보다 상대적으로 작기 때문에 ′′′ 만을 1차적으
로 채택하였다.
속도저항은 깨어진 빙편을 선체 주위로 배제시키는 데 소요되는 저항(inertiaportion:
)과 유체저항(조파 및 마찰저항:)으로 나누어진다.유체저항 성분은 쇄빙선 및 쇄빙상
선을 가지고 개수로에서 실험과 빙해역에서 실험을 비교해 본 결과 큰 차이를 보이지 않았
다.결국 유체저항 성분은 전체 빙저항 식에서 무시해도 상관이 없었다.
Kashteljanetal.(1968)이 쇄빙선 Ermak의 모형시험 및 실선시험에서 도출한 공식은 다
음과 같다.
         
   
  
   (3-7)
여기서  =얼음의 강도(), =빙판의 두께()





 ,, 는 수선면에서의 접선각)
     =구 소련의 쇄빙선 Ermak의 1:50모형 및 실선시험에서 결정
된 상수 (0.004,3.6,0.25,1.65,1.0)
Shimansky계수 , 는 빙저항을 받는 선체의 형상과 치수 등을 반영한다.Table
3-1은 구 소련의 쇄빙선들에 대해 계산된  와  를 정리한 것이다.
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구체적인 평탄빙에서의 연속쇄빙에 관한 연구이긴 했지만 Kashteljan의 식을 사용하는
데는 몇 가지 제한 사항이 있다.
우선 식(3-7)에서  항의 차원이 맞지 않는데  의 단위는  가 된다.그리고
landingcraft(  )의 경우  =0, =∞ 가 되어 위 식의 사용이 불가능하다.하지만
수선면각 가 작은 일반 쇄빙선에서는 사용이 가능하다.한편 마찰이 고려되지 않은
Shimansky계수가 식에 사용되었는데 마찰의 영향이 어느 정도인지 추정하기 어렵다.그리
고 깨어진 빙판 사이의 수로(brokenchannel)에서의 저항도 고려되지 않았다.
무엇보다도 위의 빙저항 산정식에서 계수들은 쇄빙선 Ermak(B =21.5m)의 실선 및 모
형시험을 통해 결정되었기 때문에 Ermak과 같은 규모 및 형상을 가진 선박 이외에는 잘 맞
는다고 보장할 수 없다.하지만 Kashteljanetal.(1968)은 와 를 통하여 쇄빙선의 선수
형상을 고려하고 또한 주요 선체요목을 식 속에 포함하고 있기 때문에 큰 오차 없이 일반
쇄빙선에 적용 능하다고 주장하였다(LewisandEdwards,1970).
Fig.3-3과 Fig.3-4는 Kashteljanetal.(1968)의 식을 쇄빙선 Ermak에 빙판 두께와 선
박의 속도를 다르게 적용하여 계산한 결과를 보여주고 있다.특히 Fig.3-3은 1941년에 수
행했던 Ermak의 실선시험 결과와 모형시험 결과를 실선 크기로 변환하되 유체저항 성분은
무시한 결과를 보여주고 있다.모형시험의 실선 크기 변환결과는 식(3-7)을 이용하여 나타
낸 그래프와 완벽하게 일치하고 있다.하지만 실선시험의 경우 약간의 오차가 발생하는데
이것은 빙두께의 미세한 차이와 유체저항 성분을 무시한 결과로 판단이 된다.Fig.3-5는
모형시험을 통해 얻어낸 결과로 빙강도를 다르게 적용하여 얻어낸 계산결과를 보여준다.
Fig.3-6은 Kashteljanetal.(1968)이 제안한 식에서 각 성분이 빙저항에 어느 정도의 영향
을 미치는 지를 비교해 놓았다.여기서 빙저항에 가장 큰 영향을 미치는 성분은 빙편의 부












1960년대 미국 해안경비대(U.S.CoastGuard)에서는 보유한 쇄빙선을 이용하여 빙해역에
서 실선시험과 모형시험을 수행하였고 이를 통해 연속쇄빙 및 충격쇄빙 시 빙저항에 관한
많은 실측자료를 확보하였다.따라서 이들 자료의 분석을 통해 빙저항에 관계되는 설계변수
를 도출하고 이를 향후 새로운 쇄빙선 설계에 활용하기 위한 여러 가지 시도를 하게 되었는
데 주로 빙판의 특성치와 선박의 특성과의 상관관계를 통계적이며 경험적인 방법으로 해석
하고자 하였다.이러한 시도로 LewisandEdwards(1970)는 앞서 Kashteljan등의 평탄빙
쇄빙현상에 관한 연구를 재고찰하였다.
Lewis and Edwards는 쇄빙모드를 연속쇄빙모드(continuous mode)와 충격쇄빙모드
(rammingmode)로 나누고 둘 사이의 차이점을 다음과 같이 설명하였다.연속쇄빙은 선체가
후진 없이 전진만으로 빙판을 깨뜨리며 나아가는데 선체의 앞부분부터 선측의 최대 선폭 부
위까지 쇄빙작용을 담당한다.빙판은 선체 주변에서 조그만 반달모양의 cusp형상 빙편으로
깨어지며 이때 선체의 트림각이나 가속도 변화는 미미한 수준이다.따라서 이 경우 선체의
평균 전진속도,빙판 두께의 함수로 표시되는 평균 빙저항이 주 관심 대상이 된다.반면 충
격쇄빙은 선체가 충분한 가속력을 얻기 위해 짧은 거리 후진 후 고속 전진을 통해 이루어지
며 주로 선수부 전면이 쇄빙작용에 관여한다.빙판은 충격부위를 중심으로 방사형 균열이
발생한 뒤 선체가 빙판 위에 올라타면 그 무게에 의해 원주형 균열이 발생한다.이 때 선체
의 트림각이나 가속도 변화가 상당히 큰 편이다.따라서 이 경우에는 매 사이클 당 선체가
빙판에 침투하는 거리가 관심사이며 평균 전진속도에 대한 고찰은 다루기가 어렵다.
먼저 Lewisand Edwards는 Runeberg(1888/1889),White(1970),Shimansky(1939)및
Kashteljanetal.(1968)의 평탄빙 쇄빙현상에 관한 연구를 검토하면서 몇 가지 문제점을 지
적하였다.Runeberg와 거의 유사한 White의 식은 Fig.3-10,Fig.3-11에서 보는 바와 같이
실측값에 비해 상당히 작은 값을 보이고 있는 데 그 이유는 식(3-1)은 순전히 쇄빙작용에
따른 저항에 상당하는 것으로 빙편을 물 속에 잠기게 하거나 속도에 관계되는 저항성분을
포함하고 있지는 않기 때문이며 선속도 고려되지 않았기 때문이었다.Shimansky의 방법 또
한 부력과 관성력을 무시하고 빙파괴 저항성분을 전체 빙저항으로 가정했고 마찰을 완전히
무시했다.하지만 Runeberg나 White보다 선체형상 처리에 있어서는 훨씬 훌륭하다는 평가
를 받는다.한편 Kashteljan의 빙저항 식(3-7)은 실측값을 비교적 잘 따라가고는 있지만 물
리적으로 설명하기 힘든 변수(지수,)를 포함하고 있으며,마찰력을 빙저항 식에 포함
시키는 방법이 명확하지 않다는 점이 단점이었다.또한 선체형상의 효과를 대변해주는 변수
인  와  역시 모형시험이나 실선시험을 통해 이러한 변수들을 찾아낼 수 없기에 여전
히 의문으로 남았다.
LewisandEdwards(1970)는 다음과 같은 형태로 수정된 빙저항 식을 제안하였다.
    
     
      
 (3-8)
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여기서  =유체의 마찰저항과 조파저항을 제외한 평균 빙저항




 =선박의 최대 폭
 =중력가속도
(3-8)식의 첫 번째 항은 빙판이 깨어지거나 마찰에 의한 것이고,둘째 항은 얼음의 부력
에 기인한 모든 빙저항을,셋째 항은 선박 및 깨어진 빙편 사이의 운동량 교환에 기인한 모
든 빙저항을 나타낸다.
첫 번째 항인    은 탄성기초 위에 놓인 등방성 평판의 방사형 균열 발생과 쐐기보









여기서  =전체 빙판의 각 (반무한 빙판의 경우 180°)
 =쐐기보의 사이각 (wedgeangle)
이 수치는 실선시험의 경우와 모형시험의 경우 다음 값으로 나타낼 수 있다.
 ,  (실선시험)
  ,  (모형시험)
그리고 계수  에는 마찰계수,선체형상 등의 요소가 포함된다.
두 번째 항인      은 부서진 빙편을 뒤집고 물 속에 가라앉히는 데 필요한 일과
부서진 빙편이 부력에 의해 선체에 가하는 마찰력으로 나누어지는데 폭 ,깊이 인 단위
길이의 얼음 블록을 빙판 밑으로 가라앉히는 데 필요한 힘은       이므로 이 때
필요한 일은        이다.여기서    이다.그러므로 단위 거리에 걸쳐
평균 빙저항은      로 표현된다.또한 부서진 빙편을 뒤집고 마찰력을 견디기 위해
필요한 저항은 비슷한 방법으로 더해질 수 있기 때문에 이러한 힘들의 전체 합을 둘째 항으
로 표현하였다.
한편 깨어진 빙편을 배제하는 데 필요한 세 번째 항       은 다음과 같이 처리
된다.선체가 속도  로 이동할 때 정지 상태의 빙판은 쇄빙 후 폭  두께  인 빙편이
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속도  에 비례하는 속도로 움직인다면 운동에너지,즉 선박에서 빙편으로 전달된 에너지




  로 표현된다.따라서 단위 거리에 걸친 평균 빙저항은
     
 로 표현할 수 있다.
LewisandEdwards는 식(3-8)을  로 나누어 무차원화 하였으며 서로 다른 모형시험
과 실선시험에서 얻어진 자료를 비교하기에 적합한 다음 식을 얻었다.
′    ′  ′ (3-10)
여기서  ′  (무차원 평균 빙저항)
 ′  (무차원 선폭)
   (VolumetricNumber)
  
 (InertialNumber)
Fig.3-7 Non-dimensionalexperimentalcontinuous-mode ice resistance data vs.the
productofnon-dimensionalbeam andthevolumetricnumber(LewisandEdwards,1970)
한편 제안된 식의 타당성 확인을 위해 Windclass쇄빙선 등 가능한 모든 선박의 모형
시험 및 실선시험 자료를 Fig.3-7과 Fig.3-8에서 보는 바와 같이 각각 무차원 변수  ′∇
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와 변수  ′ 에 대하여 나타내었고 회귀분석을 통해 계수들의 값을  =0.146, =
8.840및  =5.905로 결정하였다.
Fig.3-8 Non-dimensionalexperimentalcontinuous-mode ice resistance data vs.the
product of non-dimensional beam and the inertial number (Lewis and
Edwards,1970)
그들은 또한 다중회귀분석(multipleregressionanalysis)을 통해 좀 더 개선된 빙저항 식
을 얻게 되었는데 이 결과 Kashteljanetal.(1968)과 마찬가지로 두 번째 부력항(buoyancy
term)-부서진 빙편을 뒤집고 가라앉게 하는 힘과 부력의 영향으로 빙편이 선체에 가하는
마찰력 -이 가장 주된 빙저항 성분임을 밝혀냈다 (Fig.3-9).LewisandEdwards(1970)는
빙파괴항(breakingterm)에서 선폭은 고려하지 않았고 적설(snow cover)의 영향 또한 고려
하지 않았다.Fig.3-10과 Fig.3-11은 다중회귀분석을 통한 실선과 모형시험 결과 그리고







Fig.3-10의 경우 실선시험 결과와 준경험식(semi-empiricalequation)사이의 좋은 상관
관계를 보여주고 있다.Fig.3-11에서 보여진 결과의 비교는 좋지 못하다.준경험식의 경우





Edwardsetal.(1972)은 식(3-8)을  대신   으로 나누어 무차원화 시켰는데




























이 식들은 예전(LewisandEdwards,1970)에 얻어진 자료인 Wind-classStatenIsland
와 Mackinaw를 비교하는 데 사용되었다.Fig.3-12는 Mackinaw 실선시험으로부터 얻은 무
차원 자료와 식(3-11)의 









여기서 상수들은 낮은   
 의 실선자료에 비교하여 결정된 것이다.높은   
 의
실선자료에 대해서는 그다지 잘 맞지 않았다.Fig.3-13(a)와 Fig.3-13(b)는 Milano(1973)가
했던 쇄빙선 Mackinaw와 StatenIsland의 실선시험 자료와 Edwardsetal.(1972)의 빙저항
산정식 결과의 관계를 표시하고 있다.두 개의 자료가 비교적 좋은 일치를 보여주고 있지만
평탄빙 두께가 얇을수록 오차가 큰 것을 알 수 있다.
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Edwardsetal.(1976)은 무차원식을 사용하여 쇄빙선 LouisS.St.Laurent에 대한 충격









Fig.3-14는 식(3-13)에 대해 5개의 Course별로 실선시험을 통해 얻어진 실제의 빙두께
와 빙강도를 사용하여 그린 것이다.가장 잘 맞지 않는 곳은 A1과 A2인 데 예상치보다 높
은 빙저항을 보이는 이유는 얼음이 실선시험 동안 약간의 압력하에 있었을 수도 있고 태양
에 의해 눈이 녹아 선체-빙 마찰력이 커진 결과라고 설명이 가능하다.
한편 Fig.3-15과 Fig.3-16는 쇄빙선 LouisS.St.Laurent에 대한 평탄빙에서의 속도






Enkvist(1972)는 평탄빙에서의 쇄빙능력을 계산하는 데 중요한 공헌을 하였다.그는
Moskvaclass,Finncarrier및 Jelppari의 세 종류의 선박에 대한 모형시험을 수행하였고
이를 실선자료와 비교한 결과 다음과 같은 세 개의 항으로 표현되는 경험식을 제시하였다.
세 개의 항은 각각 빙파괴를 위한 탄성력,중력,속도에 의존하는 관성력을 나타낸다.
  
 (3-14)
여기서     
 =해수의 밀도, =얼음의 밀도
, =선박의 흘수 및 속도
식(3-14)를 유도하는 과정은 다소간 복잡한 절차를 거치게 되는데 먼저 Enkvist는 이론
과 실험을 바탕으로 유체저항을 뺀 나머지 전체 빙저항을 세 성분으로 나누었다.
   
     
(3-15)
여기서, =전체 빙저항
 =순수 쇄빙저항 (pureicebreakingresistance)
빙판의 파괴에 의해 발생하는 저항
 =압침저항 (submergenceresistance)
빙편이 선측 및 선저로 밀려 물 속에 잠길 때에 발생하는 저항  와 얼음
과 선체와의 마찰에 의한 저항  로 구분한다.
 =속도의존저항 (velocitydependentresistance)
빙편의 수중에서 움직임에 의한 저항  과 수면이 내려감으로써 빙편을
누르게 되어 발생하는  (ventilationresistance)로 구분한다.




   (3-16)
여기서  가 작아지기 위해서는 선폭과 선수각 및 선측 경사각이 작아야 하고 마찰계수도
작아야 함을 알 수 있다.
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(i)침수저항 
이 저항은 빙편이 선측 및 선저로 밀려 물 속에 잠길 때에 발생하는 저항  와 얼음
과 선체와의 마찰에 의한 저항  로 구분한다.
    (3-17)
 :두께  인 빙판이 길이 ,선폭만큼 깨어져 나간다고 할 때 빙판의 체적은  이 된
다.이것이 부력과 중량의 차  ∇  에 반하여 깊이  까지 눌리며 침수된다고 보면 쇄
빙사이클 간의 평균 쇄빙저항은 다음 식과 같다.
 
∇  
  ∇  (3-18)
 :빙판의 부력  에 의해 선측 표면에 작용하는 수직하중은     이다.커다
란 빙편은 대부분 주변의 파괴되지 않은 빙판에 고착되거나 수중으로 침하하여 선체 표면을
마찰하며 지나간다.선체에 작용하는 빙판의 면적은 선체 전반부의 수선면적, 이다.
따라서 이 빙판의 전체 부력은,
    (3-19)
얼음의 마찰계수를 라 하면 에 의한 마찰저항은 (3-18)식과 (3-19)식을 사용하여
      
    
(3-20)
가 된다.여기서  는 빙판과의 접촉영역에 걸친   의 평균치이다.따라서 압침저항
 는 다음과 같이 표현된다.
       (3-21)
여기서  가 작아지기 위해서는 선폭과 수선면적 등이 작아야 하고 빙편의 크기와 마찰계
수도 작아야 함을 알 수 있다.
(ii)속도의존저항 
이 저항은 선속에 따라 달라지는 저항성분으로 선수에서 부서진 빙편이 선수부의 경사에
눌리어 수중에서 회전하며 동적으로 배제될 때 발생하는 저항이다.파괴된 빙편은 경사진
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쇄빙선 선체에 눌리게 되며 부서진 지점을 힌지로 삼아 회전하게 된다.먼저 파괴된 빙편 1
은 다음 파괴되는 빙편 2에 눌리며 선체 아래로 침하하게 된다 (Fig.3-17).속도의존저항은
빙편의 운동에너지 증가에 따른 저항 과 수면의 ventilation효과에 의한 저항  으로
구분한다.
Fig.3-17Principlesofturningdownicefloes(Enkvist,1972)
    (3-22)
 :빙판 1,2의 질량은    이고 빙판 1,2의 부가질량은    로 표
시한다.빙판 1,2의 침하속도를     라고 가정하면 빙판 1,2의 운동에너지는
  
     이다.마찰계수의 영향 , 을 고려하면 은 다음
식으로 표현된다.
  
     (3-23)
 :선체가 어느 정도 이상의 속도로 항해할 때,깨어진 빙편 1의 상단은 선수부에 붙어
빙편을 강하게 누르는 작용이 있게 되는데 이때 얼음의 국부적인 압축파괴 등이 진행되며
수밀상태도 문제가 된다.빙편이 아래로 침하하면서 ventilation현상이 발생할 수 있으며 빙
편을 밀어 내리는 수직하중은 선박의 전진추력을 소비하는 것으로 빙저항 증가의 원인이 된
다.
Ventilation현상은 빙판이 밀려 올라가는 경우에서는 발생하지 않는 것으로  는 선




       (3-24)




     
 △      
 

      

  
      
(3-25)
앞서 언급한 바와 같이 Enkvist는 이를 실선자료와 비교한 결과 식(3-14)와 같은 세 개
의 항으로 표현되는 경험식을 제시하였다.식(3-25)에서 마지막의 ventilation효과를 무시한
것으로 볼 수 있다.
          
 (3-14)
한편 식(3-14)를 무차원화하고 차원해석법을 도입하여 다음과 같은 식을 얻었다.
Δ










여기서     는 상수와 마찰계수의 곱으로 가정한 무차원 함수이다.Enkvist는 저속
(≒)에서 모형시험을 함으로써 속도의존항을 분리시켰고 또한 미리 톱으로 잘라놓은
얼음(pre-sawnice,  )을 사용하여 중력항을 분리시킬 수 있었다.따라서 위 식에서 세
가지 항 사이의 상대적인 중요성을 규명할 수 있었다.그는 모형시험의 결과가 실선자료와
잘 맞도록 하기 위해    을 가정하고 가장 잘 맞는 ,, 의 값을 결정하였다.
그는 또한 서로 다른 마찰계수를 사용하여 모형시험을 한 뒤    에서  를 결정하였
다.그리고는  에  를 곱하였다.여기서  과  는 각기 모형(model)과 실선
(ful-scale)을 의미한다.모형빙은 실제 얼음에 비하여 탄성계수값이 너무 작기 때문에 모형
빙에서는 빙파괴항이 너무 높게 계산되므로 크게 감소시켜야 한다.실선에 대한  값을 가
정한 뒤 모형시험의 결과로부터 ,, 를 구하고 식 (3-26)을 이용하면 실선에 대한
빙저항  을 계산할 수 있다.실선에 대한  값을 0.3으로 선택하면 실선자료와 모형시험
이 잘 일치하는 것을 알 수 있었다.
후에 Enkvist(1983)는 이러한 모형시험 기술을 16척의 실선에 적용하였고 이들 시험자료
로부터 실선에 대한 순수 빙파괴 항이 전체 빙저항의 40-80% 라는 처음 예상했던 것보다
큰 결과를 얻었다.아울러 작은 쇄빙선일수록 이 비율이 크다는 것을 알았다.Poznyakand
Ionov(1981)은 모형시험을 통하여 중간 크기의 쇄빙선에 대하여 빙파괴항은 전체 빙저항의
약 40% 그리고 마찰항은 전체 빙저항의 약 30% 정도인 것을 밝힌 바 있다.
JohanssonandMäkinen(1973)은 Enkvist(1972)의 해석방법을 9척의 bulkcarrier모형시
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험에 응용하였는데 그 결과는 다음과 같다.
1.선수각을 82̊에서 20̊로 감소하면 약 60% 빙저항이 감소한다.
2.길이가 38% 증가하면 약 30% 의 빙저항이 증가하며 길이가 38% 감소하면
약 10% 빙저항이 감소된다.
3.폭이 38% 증가하면 약 40% 의 빙저항이 증가하며 폭이 27% 감소하면 약
35% 빙저항이 감소된다.
3.2.5Milano(1973,1975)
Milano(1973)는 빙판에서의 선박 성능을 예측하기 위하여 순수 이론적인 방법을 사용하
였다.그는 선박이 평탄빙을 통과하기 위하여 필요한 에너지에 관심을 두었다.이 에너지는
어느 정도 빙판 두께에 의하여 결정된다고 볼 수 있다.그의 이론은 한 쇄빙사이클에 대하
여 선체와 빙판과의 상호작용을 다음 다섯 가지 현상으로 구성된다는 가정을 기초로 두꺼운
빙판의 연속쇄빙 시 소모되는 전체 에너지를 추정하였다.
 =수로에 떠있는 빙편을 밀어내는 에너지
 (또는 )=빙판에 충돌하여 이것을 깨기 위한 에너지
 =선체가 빙판위로 올라갈 때 잃는 에너지
 =선체가 내려가는 충분한 힘에 의해 빙판이 깨질 때 드는 에너지
 =선박이 전진하며 빙편을 침하시키는 에너지
한 쇄빙사이클 간에 선체의 운동에 의해 소모되는 전체 에너지는
           (3-27)
Milano는 위 식의 각 항에 대하여 해석적인 방법을 통해 대단히 명료한 표현식을 유도
하였고 이를 쇄빙선 Mackinaw(Edwardsetal.,1972)의 자료와 Windclass선박인 Staten
Island및 Raritan과 비교하였다.이 결과는 Fig.3-13(a)및 Fig.3-13(b)에 도시된 바와
같이 훌륭한 상관관계를 나타내고 있다.그 역시 무차원 해석법을 사용하였고,아울러 모든
통상적인 쇄빙선 및 대형의 북극해용 쇄빙선의 전체 빙저항을 계산할 수 있는 설계도표도
제안하였다.
Milano는 자신의 이론에 대한 설명으로 Fig.3-18에 나타난 바와 같이 빙판의 파괴모델
을 고안하였다.최초 선수부의 충격으로 빙판에는 270ㅇ 범위 내에서 반경방향 균열이 발생
한다.반경방향 균열은 쐐기각 67.5ㅇ 인 빙판을 형성하며 그 후 원주방향 균열이 발생하면
서 빙판은 깨어진다.Milano는 처음 이론식을 발표하였고 그 후 모형시험과 실선시험 자료
를 기초로 이론을 수정 보완하였다.
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Fig.3-18 Typicalicebreakingpatternandsidecusps
Milano(1975)는 선박과 빙판에 관한 여러 가지 변수를 변화시키며 자신의 빙저항 모델에
대한 영향을 상세히 검토하였다.그는 선박의 속도의 영향에 주목하였는데,특히 Fig.3-19
에서 보이는 소위 “MilanoHump"로 알려진 복잡한 현상을 잘 설명해주고 있다.그의 설명
에 따르면 hump현상은 식(3-27)의 각 에너지 항이 나타내는 독특한 빙파괴 메커니즘과 관
계가 있다.간단히 설명하자면,처음에 저속에서 빙저항이 급상승하는 것은 분쇄(crushing)
에 의해 선박 주위의 빙판이 반달모양(icecusp)으로 깨어지기 때문이며 그 결과 선박의 모
든 충격에너지가 흡수된다.속도가 증가함에 따라 충격에너지가 모두 흡수되기 전에 선박
주변에는 쐐기 모양의 방사형 균열이 형성되며 빙판이 깨어지기 시작한다.그 결과 상당히
감소된 충격에너지가 Fig.3-19의 저항-속도 곡선에서 보이는 hump로 나타난다.
이러한 충격에너지의 감소는 속도가 약 1.8m/s(6ft/sec)를 넘어서면서 다시 증가로 돌
아선다.즉 이 순간부터는 선박의 양쪽 측면과 선수부의 쐐기형 빙판들이 굽힘에 의해 깨어
진다.속도가 약 2.7m/s(9ft/sec)까지 증가하는 동안 선박의 전체 빙저항은 속도의 함수
로 증가한다.이 속도 이하에서 선박은 빙판에 충돌한 뒤 빙판 위에 올라서며 빙판이 깨어
질 때까지 선박의 흘수와 트림이 변하게 된다.그리고 빙판이 깨어지면 선박의 흘수와 트림
은 아직 깨어지지 않은 빙판과 새로이 충돌하기 전에 시간이 충분히 원상태로 돌아갈 수 있
다.그러나 속도가 2.7m/s를 넘으면 처음 흘수와 트림 상태로 돌아가기 전에 깨어지지 않
은 빙판과 충돌하게 된다.따라서 다음 번 빙파괴가 일어나기 까지 선박은 처음만큼 하강
혹은 상승하지 않는다.그 결과로 선박의 빙저항은 감소하고 Fig.3-19와 같은 hump가 발
생한다.속도가 더욱 빨라지면 관성력의 영향이 지배적이 되며 전체 빙저항은 속도의 함수







이 등과 같은 선체 관련 변수들을 변화시켜 가면서 예상되는 빙저항의 경향을 살펴보았고
또한 마찰계수,인장강도,압축강도와 같은 얼음의 특성을 변화시켜 가면서 빙저항의 변화를
살펴보았다.
한편 Milano(1980)은 예전 이론들에 기초하여 자료를 재해석 하였고 쇄빙선 PolarStar와
KatmaiBay(Vance,1980)에서 얻어진 실선자료와 모형시험 자료를 그의 해석적인 예측을
비교하였다.후에 Milano(1982)는 다른 많은 모형시험과 실선시험 자료와 또 한 번 그의 이
론을 비교할 기회를 가졌고 역시 앞서의 결과들과 유사한 수준으로 일치함을 보여주었다.
3.2.6Vance(1975,1980)
Vance(1975)는 모형시험 및 실선자료(Mackinaw,Moskva class,Finncarrier,Staten
Island및 Ermak)로부터 선체 빙저항에 대하여 다음과 같은 최적회귀 방정식(regression
equation)을 얻은 바 있다.
   
     
  (3-28)




위 식의 각 항은 빙편의 침수 및 중력 성분,순수 쇄빙저항,그리고 속도에 관계하는 성
분을 나타낸다. =선박의 길이,그리고 ,, =경험적으로 결정되는 상수이다.
Fig.3-20은 3가지의 빙판 두께에 대한 빙저항 결과를 보여주고 있다.Mackiaw의 실선
자료(FS)가 (FSR,ful-scaleregression)과 일치하고,모형시험 자료와 (MSR,modelscale
regression)이 일치함을 보여주고 있다.한편 Vance(1975)는 자신의 공식을 Mackinaw 자료
에 대한 LewisandEdwards및 Milano의 공식과도 비교하였다 (Fig.3-21).동일한 선박의
실험결과지만 Vance의 결과치가 가장 잘 맞는 것을 볼 수 있다.하지만 Vance는 적설
(snow cover)의 영향은 고려하지 않았고 각 항의 계수 ,, 에는 마찰이 포함되어





Cragoetal.(1971)은 11척의 쇄빙선에 관한 모형시험을 왁스형 얼음에서 수행하였으며






여기서  =얼음의 인장강도
 =추력
 =선수각
 =  , 는 마찰계수
Fig.3-23에 그가 제안한 식을 이용한 추력 계산결과가 나타나 있다.한편 그들은 캐나
다의 쇄빙선 Wolfe의 실선자료와 비교하였는데 왁스형 얼음에서 모형시험의 결과는 실선자
료와 많은 차이가 있으나 새로운 모형빙을 사용하여 시험한 결과는 서로 일치하고 있다.하
지만 그들의 공식에서는 단순히 빙파괴항 (icebreakingterm)만 고려하였고 빙편의 침수
등 다른 항은 무시하였기 때문에 모형시험과 실선자료에 많은 차이가 있다고 볼 수 있다.
그들은 정마찰계수 및 동마찰계수의 값을 다음과 같이 사용하였다.
 =0.30-0.35  =0.07-0.23
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Fig.3-22ThrustversusicethicknessdataderivedbyCragoetal.(1971)
Levineetal.(1974)은 오대호 지역의 석탄 운반과 북극의 원유 수송을 위한 쇄빙상선
(icebreakingcargovessel)의 빙저항을 줄이는 방법에 대해 연구하였다.그들은 9개의 모형
에 대해 실험을 하였는데 이 모형의 모선은 선수각 82°인 EdwardL.Ryerson이었다.
그들은 두 곳에서의 모형시험을 기술하였는데 WartsilaIceModelBasin과 ARCTEC
IceModelBasin(AIMB)이 그것이다.그들 역시 전체 빙저항을 빙파괴항,침수항,속도의존
항의 세 개로 가정하였다.하지만 Wartsila에서는 다른 두 항에 비해 실선시험 저항이 작기
때문에 빙파괴항을 무시하였다.선박의 흘수 역시 그 당시에는 연구되지 않았기 때문에 빠
져 있다.Wartsila에서는 다중회귀분석을 통해 다음과 같은 실선 저항식을 유도하였다.
  
    (3-30)


















 =얼음의 밀도와 물의 밀도의 차
 =선수각,deg
하지만 식(3-30)은 뭉툭한 선수 형태의 선박에서 빙저항을 계산할 때 사용된다.오대호
의 전통적인 bulkcarrier는 80°혹은 그 이상의 선수각을 가지고 있고 이러한 선박은 실선
시험에서 분쇄,좌굴,굽힘모드에 의해 빙파괴가 일어난다.이러한 조건은 모형시험에서는
재현할 수가 없고 대부분의 회귀분석을 통한 자료는 굽힘모드에 의해 얼음이 파괴되는 경사
각을 갖는 선수에 기초하고 있기 때문에 모형자료는 사용할 수가 없다.
두 번째 ARCTEC에서의 모형시험에서는 빙저항에서의 L/B 변화를 결정하는 데 주력했





식(3-31)은 다음의 조건일 때 30°의 선수각에 대해 적용한다.
≤ ≤ 
≤ ≤ 
≤  ≤ 
Fig.3-23(a)와 Fig.3-23(b)에는 전장 304.8m,폭 32m의 가상선박에 대해 식(3-30)와
식(3-31)을 이용하여 빙저항을 계산한 결과가 나타나 있다.
Bulat(1982)는 평탄빙에서의 빙저항에 관한 적설층의 효과를 연구하였다.그는 Pierre
Radisson,Franklin,StatenIsland,Mackinaw,Wolfe등 5척의 실선자료를 사용하여 무차원
화된 저항증가량을 나타내었다.그는 선체형상이 적설층 때문에 선박성능에 영향을 끼치는
증거는 없다고 하였고,속도가 감소하고 적설층이 증가하며 빙판의 두께가 감소하면 상대적




Carter(1983)역시 평탄빙에서의 빙저항을 추산하기 위하여 이론적인 접근방법을 사용하
였다.그는 최대 빙저항  에 대하여 다음과 같은 식을 유도하였다.
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   
  (3-32)




    
     
    













는 평면내의 빙압력에 의한 추가적인 저항이고,
 [kN]는 적설층에 의한 저항을 나타낸다. 는 적설층 두께 [m]이다.
여기서 




 = bow openingangle
 = 마찰계수
 = 평면 내의 추가적인 빙압력
Carter는 깨어진 빙편의 회전이나 침수효과가 너무 작아,관성력과 부력을 완전히 무시
하였다.그의 공식에서 전체 에너지의 감소는 빙판의 파괴 시 굽힘이나 좌굴,또는 분쇄
(crushing)로 인하여 흡수되는 에너지와 같다고 가정하였다.그러나 Enkvist(1972)등이 모
형시험을 한 바에 의하면 이러한 가정은 받아들일 수 없지만,그럼에도 불구하고 Carter는




Tatinclaux(1984)는 KatmaiBay의 2개 모형선을 가지고(축척 1:10및 1:24)평탄빙 및
유빙군 속에서 저항시험을 하였다.그는 평탄빙에서의 무차원 빙저항이 2개의 모형선에서
근본적으로 동일하였고 축척에 따른 영향은 없다는 것을 발견하였다.그러나 Newburyand
Wiliams(1986)은 R-class쇄빙선의 모형에 대하여 같은 실험을 수행한 결과 축척에 따른
영향을 발견하였고 그 이유로 두 모형선의 마찰계수가 상이했기 때문이라고 결론지었다.
Tatinclaux의 평탄빙과 유빙군 속에서의 빙저항을 침수-관성력 성분과 쇄빙파괴 성분으로
나누었다.기대했던 바와 같이 쇄빙파괴 성분은 Cauchy수()에 비례하는 것을 알 수
있었고 Froude수()에 의한 영향을 받는 것도 발견하였다.Fig.3-25와 같이 Froude
수 0.4-0.5에서 빙저항에 급격한 변동이 있음을 알 수 있다.이러한 거동은 모형선의
pitching및 heaving진폭에서의 관측되는 변화와 동일한 것이고 앞서 언급한 Milanohump
와 동등한 것일 수도 있다.
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Fig.3-25Plotof  asafunctionof forKatmaiBaymodeltest
(Tatinclaux,1984)
Kotrasetal.(1983)은 전체 빙저항에 대한 경험식을 다음과 같이 제시하였다.
        (3-34)
여기서  =선박의 전체 빙저항
, =평탄빙의 파괴에 따른 수직력 및 마찰저항
, =빙편을 회전시키는 데 따른 수직력 및 마찰저항
, =빙편을 잠수시키는 데 따른 수직력 및 마찰저항
식(3-34)에는 경험적으로 결정해야 할 4개의 계수를 포함하고 있는데 이들 계수들은
KatmaiBay,Mackinaw,PierreRadisson,StatenIsland및 Manhattan의 실선자료로부터
결정되었다.
BakerandNishizaki(1986)는 북극해용 bulkcarrier인 MV Arctic에 대한 새로운 선수형
상을 설명하면서 타 연구자들이 수행한 모형시험의 결과와 비교하였다.MV Arctic은 1978
년에 ArcticClass2선박이었지만 선주의 요구로 1985/86년에 선수형상 변화와 Arctic
Class4로의 업그레이드를 하게 된다.새로운 선수형상의 설계를 위해 일련의 광범위한 빙
모델 수조실험이 행해지는 데 ArctecCanadaLtd.(ACL),HSVA,WARC에서 각각 모형시
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험이 수행되었다.
새로운 선수형상은 얼음 및 선체의 변수에 민감한 빙저항식과 선수부,플래어,수선면각
(waterlineangles)의 해석을 사용하여 설계되었다.수많은 빙저항식이 MV Arctic의 실선








식(3-35)는 다양한 선체형상 및 빙특성치들이 빙저항에 미치는 영향을 조사하기 위한 것
이었고 선체형상에 좀 더 주안점을 두었다.식(3-35)에서 나  등의 계수가 이러한 선
체형상을 나타내는 데 설계 목적에는 그다지 부합하지 않는 것으로 판단되었다.
한편 플래어각 및 수선면각이 빙저항에 미치는 영향을 조사하기 위해 무차원의 선수부
길이와의 비교를 통해 새로운 선수부 형상을 설계하고자 하였다.이 과정에서 새로운 선체
형상으로,광범위한 빙해역 및 개수로 시험을 하기 위해 선수부 설계를 맡았던 Melvile사의
이름을 따서 “Melvilebow"가 결정되었다.
결정된 Melvilebow에 대하여 모형시험이 수행되었는데 먼저 ACL에서 예상했던 선수
의 거동이 알려져 있는 실선 계측치와 일치하지 않았다.그 결과로 추가적인 모형시험이 필
요했고 독일의 HSVA와 핀란드의 WARC에서 모형시험이 행해졌다.
ACL은 선형회귀분석에 의해 두 개의 선수형상에 대해 다음과 같은 실선 빙저항 예측식
을 얻었다.
Oldbow form :    (3-36)






HSVA에서 수행된 빙수조 시험에서는 모형이 완전히 자유로운 상태의 자가추진
(self-propeled)시험이 있었다.실선 빙저항 예측은 표준 Froude관계를 이용하여 각각의
모형시험 자료를 확장함으로써 얻었다.WARC는 빙저항,자가추진,충격시험을 빙수조에서
수행하였다.
Fig.3-26Comparisonofful-scalepredictionsfrom ACL,HSVA forMV Arcticoldbow
form(Icestrength=500kPa).
Fig.3-26은 MV Arctic의 Oldbow form에 대하여 HSVA의 모형시험 결과를 실선으로
확장한 자료점과 ACL에서 내놓은 실선 빙저항 예측치를 서로 비교해 놓은 결과이다.서로
간의 빙모델 혹은 해석방법의 차이로 인해 너무 넓게 분산이 되어있는 것을 볼 수 있다.
Fig.3-27은 Mevilebow form에 대한 결과이며 Fig.3-26과 마찬가지로 분산이 되어있는
것을 볼 수 있다.하지만 선수형상의 변화에 따른 빙저항의 크기는 줄어든 것을 볼 수 있다.
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Fig.3-27Comparisonofful-scalepredictionsfrom ACL,HSVA forMV ArcticMelvile
bow form(Icestrength=500kPa).
1980년대에는 쇄빙선의 설계에 있어서 비전통적인 선수형상과 구조가 나타났다.대부분
이 약 20̊의 낮은 선수각을 가지며,선수형상도 숟가락 모양(CanmarKigoriak,Robert
Lemeur)이나 Thyssen-Waas선수(MaxWaldeck,Mudyug)등이 있다.그러나 실선시험 또
는 모형시험에 대하여 상세한 연구는 별로 발표된 것이 없었다(Churcheretal.,1981;
Ghonheim etal.,1984).Helman(1982)은 MaxWaldeck를 Thyssen-Waas선수형으로 개조
하기 전후의 모형 및 실선시험을 수행하였는데,모형시험에서 저항이 약 25% 감소하며 속
도는 100% 증가함을 보여주었다.실선자료도 만족스러운 정도로 일치하였다.
EnkvistandMustamäki(1986)는 원형 선수,사각형 선수 및 Mudyug의 개조하기 전 선
수를 모형시험을 통해 서로 비교하였는데 그중 원형 선수가 가장 저항이 작았다.또한 선수
부에서의 분쇄파괴에 의한 저항은 전체 빙저항의 20-40% 라는 것을 보였다.선수부 전방의
빙판을 잘라 없애버리고 실험할 때 저항이 이 크기만큼 감소하였다.이것은 낮은 선수각의
중요한 장점이라고 볼 수 있다.한편 그들은 실물 크기의 시험용 선수를 만들어 쇄빙선
Protector에 부착하였다.평탄빙에서 Protector의 실선시험은 그 성능이 상당히 개선되었음을
보여주었다.그러나 1년생 빙맥에서의 성능은 전통적인 선수와 비슷하다고 결론지었다.그들
은 Protector의 선수부에 실물 크기의 철판을 2개 설치하여 마찰력을 계측하였는데,저압판
에서는  =0.16-0.26그리고 고압판에서는 0.05-0.13를 얻은 바 있다.
Zahnetal.(1987)은 평탄빙에서 MobileBay의 MSGCG Mackinaw에 의한 실선 예인저
항시험을 수행하였다.시험이 진행되는 동안 17번의 예인저항시험과 31번의 자가추진 시험
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이 수행되었다.이와 같은 실험은 보통 수행하기가 어렵지만,그들은 실선의 저항을 직접 측
정하는 방법을 제시하고 있다.측정된 빙저항 자료의 해석에서 상사법칙을 통해 유도된 무
차원 변수들을 가지고 이전의 저자들과 유사한 형태의 식을 도출해내고 회귀분석을 통해 15





   




여기서  =4.25, =3.96×10-5이다.
Fig.3-28는 식(3-38)를 이용한 빙저항 계산결과와 쇄빙선 MobileBay에 대한 실선시험
자료이다.
Fig.3-28IceresistanceversusshipspeeddataforMobileBay
그들은 또한 예전에 수행되었던 모형시험 및 실선시험과 비교한 결과를 보여주었는데
Fig.3-29는 Vance(1980)가 1979년에 같은 140-ftWTGB선박인 KatmaiBay를 가지고 실
선시험을 통해 얻어낸 자료의 결과이다.Fig.3-28과 비교해 보자면 아주 유사한 경향을 보




Keinonenetal.(1991)은 총 18척의 주요한 쇄빙선박의 거동에 대해 비슷한 환경과 선체
조건으로 보정되었던 시험자료들을 서로 비교하였다.보정되었던 자료는 선박의 크기,선체
조건,일반적인 환경조건(온도/마찰 보정,빙강도 보정,해수의 염도 보정)등이다.모든 쇄








한편 Keinonenetal.(1991)은 평탄빙에서의 빙저항 공식을 보정된 자료를 토대로 선수부
가 서로 다른 선박에 대해 다소 복잡한 형태로 유도해 내었다.
뾰족한 선수 형태의 평탄빙 저항식
:
   × × ×
× × × ×
 × ×  × ×
 × ×   
(3-39)
- 48 -
둥근 원형 선수의 평탄빙 저항식
:
  × × ×
× × × ×
 × ×  × ×




Fig.3-30은 선박의 크기를 보정하여 평탄빙 두께에 대한 각 선박들의 빙저항 시험 자료
점들을 나타내고 있다.보정한 값과 회귀선이 잘 일치하고 있어 그들이 주장한 방법도 가능
하다는 것을 보여주었다.
1990년 이래 쇄빙선박의 발전에서 가장 주목할 만한 사항은 POD 프로펠러를 장착한
DAT(doubleactingtanker)개념의 등장이다.1990년 발틱해의 buoy부설선 MV Seili에 장
착된 1.3MW POD 프로펠러를 이용하여 선수 방향으로는 개수로나 약한 빙상조건에서 운
항하지만 겨울철 빙상조건이 심한 상황에서는 선미 방향으로 쇄빙 진행할 수 있도록 설계되
었다.전기추진의 Azipod는 360도 회전하여 모든 방향으로 최대 출력을 낼 수 있도록 설계
되었다.1993년에는 DWT 4800톤급의 다목적 쇄빙선인 Fennica가 건조되었는데 LPP =116
m,21MW 2기의 Azipod장치를 장착하고 최대 쇄빙성능 1.8m 인 Fennica는 여름철에는
해양지원선,겨울에는 쇄빙선으로 활동하는 새로운 형식의 쇄빙선박이라 하겠다.최근에는
(2003년)16MW Azipod를 장착한 10만6천톤급 쇄빙유조선이 일본에서 건조되어 핀란드 선
주에 인도되었다.이 배 역시 DAT 개념으로 설계된 것이다.
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DAT 선박은 빙맥지역(ridgefield)을 통과할 때도 충격쇄빙을 시도할 필요 없이 회전이
가능한 Azipod의 흐름을 이용하여 천천히 빙맥대를 통과해 갈 수 있다.발틱해 정도의 빙상
상태에서는 아주 적당한 효율을 발휘할 수 있는 것이다.
미국에서 가장 최근에 건조한 쇄빙선박은 남극보급 및 쇄빙연구선인 NathanielB.
Palmer(1991년 건조)와 북극해용 연구/보급선인 USCGC Healy(2000년 건조)이다.Healy는
재래식의 선수와 재래식의 2축 프로펠러를 가진 선박으로서 3knots의 속도로 1.37m 의
평탄빙을 연속쇄빙하도록 설계되었다.
SpencerandJones(2001)는 캐나다 해안경비대(CCG)의 R-Class쇄빙선에 대한 모형시
험을 Tatinclauxetal.(1989)에 의해 수행된 모형시험과 비교하고 1978,1979,1991년에 실행
되었던 실선시험과도 비교하였다.
Fig.3-31은 1978,1979,1991년에 수행되었던 캐나다 해안경비대 소속 R-Class쇄빙선
에 관한 실선시험 자료를 도식화한 것이다.
Fig.3-31Ful-scaledataforCanadianCoastGuardR-Classicebreakers
한편 SpencerandJones는 1:20의 크기와 0.09의 높은 마찰계수를 갖는 모형과 동일한
크기와 0.03의 낮은 마찰계수를 갖는 모형으로 시험을 수행한 결과를 가지고 빙저항 공식을
유도하였다.빙부력항,빙배제항,쇄빙항으로 각각 나누어 최적의 계수를 산출해 내었다.
Low Friction:      
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(3-41)




Fig.3-32는 1978년의 PierreRadisson에 관한 실선시험과 실선시험 자료를 식(3-41)과
식(3-42)에 대입하여 계산된 결과의 상관관계를 보여주고 있다.완벽한 상관관계를 가지는
1:1대응 직선이 모형시험으로부터 나온 직선의 마찰계수 0.03과 0.09직선 사이에 놓여있다.
그러므로 완벽한 상관관계를 가지는 직선의 마찰계수를 얻어낼 수 있다.Fig.3-32에서는
0.05의 완전 상관관계 마찰계수를 얻어냈다.Fig.3-33은 1979년에 수행된 PierreRadisson
의 실선시험 결과와 실선시험 결과를 식에 대입하여 계산된 결과를 나타낸다.마찬가지로
Fig.3-33에서는 0.055의 마찰계수를 얻어냈다.Fig.3-34에서도 이러한 추정이 가능한데
0.065의 마찰계수를 얻었다.
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북대서양의 Hibernia/TeraNova유전지역에서 운영되는 FPSO들은 소형 빙산과의 충돌
에 견딜 수 있도록 모두 내빙구조로 설계되었으며 쇄빙선 TerryFox를 이용하여 빙산과의
실선 충돌시험과 모형시험을 수행한 바 있다 (Cummingetal.,2001).
1990년대 이후에 쇄빙선박 설계에 있어서 또 다른 진전은 빙저항 추정에 수치해석 방법
을 적용한 것이었다.개수로에서 선박의 저항추정에 Fluent같은 수치해석 전산 프로그램을
사용하는 것과 같이 빙해역에서 쇄빙작용을 시뮬레이션 할 수 있는 3차원 수치모델을 개발
하여 빙하중 및 빙저항 추정에 활용하고 있다.아직 완전한 결과는 얻지 못하더라도 상당히
실험치에 근접하는 모델이 가능하게 되었다 (Valanto,2001).
김현수 등(2004)은 쇄빙 유조선과 일반 유조선의 선형특성 연구를 통해 극지를 운항할
수 있는 쇄빙 유조선의 쇄빙성능에 대하여 언급하였다.쇄빙선형으로 3개의 모형(IOT-493,
IOT-501,IOT-614)을 채택하고 일반 선형으로 SM-173모델을 각각 선택하여 쇄빙선형에
대한 빙해역 및 개수로 모형시험을 캐나다의 IOT(InsitiuteforOceanTechnology)에서 실
시하였고 일반 선형의 시험은 SSMB(SamsungShipModelBasin)에서 수행하였다.쇄빙선
형의 모형시험은 평탄빙과 부유빙 속에서 실시되었는데 그 결과 IOT 모델 중 IOT-614선
형이 가장 빙저항 성능이 우수했지만 상대적으로 개수로 성능은 열세인 것을 보여주었다.



















1.Ermak 등 초기 중소형
쇄빙선으로부터 얻은 자료
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1.USCG의 Windclass쇄




제외되어 있고 마찰의 영향
이 고려되지 않았다.
Enkvist(1972)
:Wartsila  Δ  

1.순 해석적인 방법으로 산
정식을 유도하였고 계수 결
정에 쇄빙선 Moskvaclass,
Finncarrier및 Jelppari의
모형시험 및 실선자료를 이
용하였다.
2.마찰 영향이 계수( ,







1.이전 식과는 달리 빙파괴
저항에 선박의 폭이 포함되
었다.
2.속도의존 저항성분이 다








1. 60,000 DWT Bulk





Vance(1975)     
1.각 계수들에는 마찰이 포
함되어 있지만 경험적으로
계수를 구할 수 없다.
2.적설의 영향이 고려되어
있지 않고 broken channel




1.MV Arctic의 새로운 선





































으로 상사법칙에 따라 실선
에 확장 가능하다 (유체저항
처리와 유사).
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3.4빙저항 산정식의 비교 및 검토
앞서 설명한 빙저항 산정식들을 쇄빙선(icebreakers),예인/보급선(tug/supply vessels),
쇄빙상선(commercialice-transitingshipsorice-strengthenedcargovessels)으로 나누고
각 항목에 대해 실험식의 예측치,실선시험 자료,예측치와 실선시험 자료의 조합의 순서로
서로 비교해 보았다.
Fig.3-35Totaliceresistancefortug/supplyvessels
Fig.3-35～Fig.3-37은 미국 해안경비대 소속의 예인/보급선인 KatmaiBay와 Mobile
Bay의 전체 빙저항 예측치와 실선시험 결과를 나타내고 있다.특히,Fig.3-37은 전체 빙저
항과 실선시험 자료를 조합한 것인 데 예측치와 실선시험 결과가 잘 일치하는 것을 볼 수
있다.하지만 예인/보급선의 경우 작은 규모 때문에 평탄빙에서의 연속쇄빙 가능한 빙 두께
가 0.5m 내외로 제한이 있고 대부분의 실선시험 결과가 100～200kN의 빙저항 결과치를
보여주고 있다.이러한 이유로 쇄빙선이나 쇄빙상선의 실선시험 결과와는 직접 비교가 불가





특히 Fig.3-38은 쇄빙상선 MV Arctic을 Zahnetal.(1987)의 빙저항 산정식에 대입하여
빙저항 결과치를 추정해 본 것이다.MV Arctic의 실선시험 결과와 전혀 맞지 않고 초기 선




쇄빙선의 경우 Fig.3-39와 Fig.3-40에서 보듯이 실험식에 의한 전체 빙저항은 빙두께
0.5m 에서 전체 빙저항 결과값이 1,000kN 내외이지만 빙두께가 1.0m로 늘어나면 2,000
kN 내외로 증가한다.하지만 실선시험 자료는 빙두께가 0.5～ 0.9m 에서 1,000kN 을 넘
는 자료가 거의 없다.Fig.3-41에서 보듯이 실선자료와 전체 빙저항은 0.5m 내외일 때 자
료값이 잘 일치하는 것을 알 수 있었다.
Fig.3-40Fulsclaedataforicebreakers
쇄빙선의 경우 평탄빙 두께 1m 내외에서의 실선시험 결과는 Carteretal.(1983)가 시험
했던 PierreRadisson자료가 유일하다.쇄빙상선과 비교해 볼 때 같은 빙두께는 아니지만
MV Arctic-Oldbow form의 0.8m에서의 결과치와 비슷한 결과를 보여준다.Carter의 빙저
항 산정식은 미정계수의 값을 알아내어 MV Arctic에 적용할 경우 쇄빙상선의 빙저항 산정
식으로 가능할 것이라고 판단이 된다.
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Fig.3-41Totaliceresistanceandful-scaledataforicebreakers
쇄빙상선은 전장에 따라 실선 예측치에 많은 차이가 난다(Fig.3-44).특히 실험식에 의
한 예상치와 실선시험 결과가 가장 잘 맞는 선박은 MV Arctic으로 New bow form 및 Old
bow form 모두 실선 예측치와 실선시험 자료가 좋은 일치를 보여주고 있다.삼성의
IOT-614는 AIMB와 Wartsila에서 내놓은 실선 예측치와 거의 일치한다.이것은 IOT-614와
AIMB와 Wartsila의 빙저항 예측 계산 시 개념설계에 의한 선박의 전장이나 폭 등이 비슷
한 결과라고 볼 수 있다.일본의 쇄빙형 탱커는 200,000DWT로 비교 대상 중 가장 큰 선
박이다.실선시험 시 평탄빙의 빙 두께가 2.44m로 너무 커서 여타의 예측치와 오차가 크
다.Manhattan의 경우에는 전장이나 폭 등이 AIMB의 선박과 유사하여 AIMB의 예측치와
비교해 볼 수 있는데 저속에서는 어느 정도 일치를 보이지만 속도가 증가할수록 오차가 커
진다.
쇄빙상선의 경우 현재 규모면에서 실선시험이 어려워서 자료가 불충분하다.특히 북극해
항로를 운항하게 될 선박이 극복해야할 평탄빙의 두께는 최대 2m 정도지만 실선시험 자료









빙해역에서 선박이 받게 되는 빙하중은 얼음의 재료특성과 빙상환경 그리고 빙-선체 상
호작용 모드를 검토하여야만 산정이 가능한데 특히 상호작용의 속도와 접촉부위에 따른 빙
하중의 분포상태가 관건이 된다.선박의 추력이 충분히 큰 경우 선박은 균일한 두께의 평탄
빙에서 연속적인 쇄빙(continousicebreaking)이 가능하다.반면 바람과 해류 등에 의해 얼음
이 겹쳐 쌓인 두꺼운 빙맥을 만나면 연속쇄빙은 불가능하고 후진,전속력 충돌,후진을 반복
하는 충격쇄빙(ramming)이 행하여진다.또한 개수로에서 만나게 되는 빙판(icefloe)이나 빙
산(iceberg)의 경우는 빠른 속도로 충돌하는 문제로서 선체의 측면 외판에 큰 국부하중으로
작용하게 된다.
선체구조에 작용하는 빙하중 국부 빙하중(globalice loads)과 전체 빙하중(localice
loads)으로 나눌 수 있는데 국부 빙하중은 선체 외판 및 그 주변부재에 직접 작용하여 구조
손상을 유발시키며 전체 빙하중은 선체 전체가 하나의 보와 같은 구조로서 거동한다고 볼
수 있다.쇄빙시 국부 빙하중은 구조부재의 탄소성 변형으로 이어지지만 전체 빙하중은 선
체의 종강도나 선체운동 또는 진동의 측면에서 다루어야 한다.
보통 실험실에서의 얼음은 10-20MPa에서 파괴되지만 현장규모의 실험에서는 얼음은
약 1MPa에서 파괴되는 것으로 나타난다.접 촉면적의 함수로서 쇄빙선에서 계측된 최대




Fig.4-2에는 베링해와 츄코트해에서 쇄빙선 PolarSea로부터 얻어진 빙하중 자료가 접
촉면적의 함수로 나타나 있다.즉 면적이 넓을수록 압력은 더 낮아진다.이것은 작은 면적에
서 측정된 개개의 최대 압력값이 다른 곳에서 측정된 압력의 최대값과 동시에 발생하지 않
기 때문이다.국부 압력의 최고치에 맞춰 넓은 면적의 얼음이 동시에 파괴되는 일은 생기지
않기 때문이다.분명한 것은 빙압력이 접촉면적에 따라 달라진다는 점이다.여기서는 수 




선체와 빙판과의 상호작용에서 선체가 받는 극한 빙하중은 충격쇄빙 시 선체가 빙판에
부딪히면서 발생한다.얼음의 국부적인 파괴와 함께 굽힘/전단에 의해 빙판의 완전 파괴가
일어나면서 선체와 얼음 사이 접촉면을 통해 빙하중이 선체에 전달된다.선체와 얼음 사이
접촉면적이 극한 빙하중 및 국부 빙하중을 결정하는 중요 인자라 할 수 있다.쇄빙작용에서




쇄빙 시 국부 빙압력에 의해서는 선체구조의 부재치수가 문제되지만,선수부에 작용하는
전체 빙하중은 선체 거더에 굽힘모멘트와 전단력을 발생시키며 이로 인해 구조부재에 과도
한 응력이 나타날 수 있다.통상 선박의 종강도를 검토할 경우 정수 중 굽힘모멘트와 파랑
중 굽힘모멘트만을 생각하지만 쇄빙선의 경우는 쇄빙 시 받게 되는 선수부의 과도한 하중으
로 인하여 빙하중에 의한 굽힘모멘트(ice-inducedbendingmoment)를 더욱 중요하게 고려
해야 한다.선수부의 전체 빙하중은 시간이 지남에 따라 급변하는 충격하중이기 때문에 그
에 따른 선체구조의 거동도 시간의 함수로 나타난다.
Popovetal.(1968)나 Enkvist(1979)의 초기 연구가 빙하중 산정에 관한 기본적인 개념과
빙-선체 상호작용을 이해하는 데 많은 도움을 주었다.이후 많은 연구가 빙판의 파괴모드나
빙-선체 상호작용 모델링에 집중되었는데 반면 선체에 작용하는 전체 빙하중과 빙압력을
추정하는 데에는 실선자료의 부족으로 그다지 큰 진전을 보이지 못하였다.후에 Johansson
etal.(1981),Tunik(1982),GlenandDaley(1982)등에 의해 선박의 종강도 관점에서 필요한
선수부 극한 빙하중 및 선체 외판 치수 결정에 필요한 설계 빙압력 산정법을 캐나다의 쇄빙
선 CanmarKigoriak의 실선계측 결과를 이용하여 제시할 수 있었다.그리고 이후 미국의
쇄빙선 PolarSea의 실선계측 자료가 공개되면서 Keinonen(1983),Ghoneim etal.(1984),
Daleyetal.(1984)등이 빙하중 산정식을 집중 연구하게 되었다.
캐나다는 현재까지 건조된 어떤 쇄빙선보다도 강력하고 기술적으로 진보된 선박으로서
북극해에서 연중 항행이 가능한 CASPPRPolarClass8의 쇄빙선을 건조하기로 계획하였
다.길이 194m,재화중량 DWT 37,750톤에 출력 75MW (100,000SHP)인 이 쇄빙선의
설계 단계에서,이 선박이 북극해의 두꺼운 다년생빙 해역을 통과할 때 받게 되는 극한의
빙하중을 추산하기 위하여 쇄빙선 PolarSea및 Kigoriak등의 시험항해를 통해 많은 실선
계측자료를 수집하였고 또한 모형시험도 수행하였다.이에 따라 실선계측자료 및 통계자료
를 바탕으로 선체에 작용하는 전체 빙하중과 국부 구조에 작용하는 빙압력을 추정하는 경험
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적인 방법을 새로이 제시하였고 이를 새로운 선박의 설계과정에 반영하도록 하였다 (Glen
etal.,1985).
선수부에 작용하는 빙하중(extremebow force)을 구하는 데 여러 가지 산정식이 제안된
바 있다.선박이 속도 6m/s(12knots)로 전진하면서 수선면의 선수부위가 반무한 빙판에
정면으로 충돌하는 경우를 가정하여 Johanssonetal.(1981)은 속도 (m/s)와 배수량 
(천톤)의 함수로 다음과 같은 최대 빙하중식을 제안한 바 있다.
   
 [MN] (4-1)
이 식에서 최대 빙하중은 선수재에 수직한 방향으로 측정된 것으로서 Kigoriak의 선수
각  =23°를 기준으로 계산된 것이다.
Keinonen(1983)역시 Kigoriak에 대한 시뮬레이션을 통해 다음 식을 제안하였다.
   
 [MN] (4-2)
Tunik(1982)은 Johansson등과 유사한 관계식을 제안하여 빙하중을 계산하였다.
  
 [MN] (4-3)
한편 Tunik(1985)은 충격쇄빙 시 선수부가 받는 극한 빙하중이 선수각의 차이보다는 선
수부의 기하학적 형상에 크게 좌우된다고 결론짓고 둥근 선수부(spoon-shapedbow)를 가진









여기서 , 는 선수부 형상을 대변하는 형상계수이고  는 얼음의 압축강도이다.
Tunik(1985)은 둥근 선수부와 쐐기형의 각이 진 선수부의 차이가 충격쇄빙 시 받는 빙하중
이 30% 까지도 차이가 날 수 있다고 주장하였다.
한편 Daley(1984)는 쇄빙선 PolarSea로부터 얻은 빙하중 데이터를 이용하여 통계적인
방법을 사용하였다.그가 제안한 빙하중식은 다음과 같다.





White(1970)는 선수부의 쇄빙능력을 선수부 선형의 함수로서 해석하면서,선수각  와
전개여각  를 변수로 하여 선수부에 의해 평탄빙에 가해지는 수직방향 힘을 다음과 같이
제시하였다.
         
      
 (4-7)
여기서  는 선체의 트림각이고  는 동마찰계수이다.그리고  는 선박의 추력이다.
White는 연속쇄빙 및 충격쇄빙 그리고 선박의 추출능력(extractionability)을 개선하기 위
하여 선수부의 전개여각(spreadanglecomplement)을 감소시키고 마찰계수를 줄이며 선박
의 추력(thrust)을 증가시키는 방안을 제시하였다.이 방안에 따른 선수부 형상이 북극해 시
험항해를 한 쇄빙유조선 Manhattan의 개조된 선체에 사용된 바 있다.
좀 더 복잡한 형태로 Riska(1994)는 몇 가지 파라미터를 추가하여 빙하중식을 다음과 같
이 표현하였다.
   
     (4-8)
여기서  는 무차원화된 얼음의 압축강도, 선수각, 배수량, 수선면적, 해수의 밀
도, 중력가속도이다.
1972년에 도입되어 사용되어 오던 캐나다의 빙해역 규정인 CASPPR(CanadianArctic
ShippingPolutionPreventionRegulations)는 빙하중에 대한 물리적인 이해와 쇄빙선박 건
조의 기술적 진보를 바탕으로 1995년 대폭 개정되었는데 여기서는 충격쇄빙 시 최대 빙하중
으로 다음과 같은 식을 제시하고 있다.여기서  은 배수량(천톤), 는 축마력(MW)을
나타낸다.
   
      (4-9)
그 외에도 Lloyd,DnV 등 각 선급에서는 독자적으로 선수부에 작용하는 빙하중을 계산
하는 경험식을 제시하고 있다.
한편 국부 빙압력을 추정하는 식으로 Tunik(1983)이 제안한 다음 관계식이 있다.이 식
은 계측된 자료나 계산치를 알고 있는 실적선과의 비례관계를 이용해 보간법처럼 계산하게
된다.
    (4-10)
한편 개정된 CASPPR 에서 제시된 방법은 최신의 실선계측자료를 사용하여 국부 빙압
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력(localicepressure)과 접촉면적(contactarea)의 관계를 경험적으로 결정하고 또한 충격쇄
빙의 수치 시뮬레이션을 통해 선수부에 작용하는 최대 빙하중식을 유도하는 것이다.선수부
에 작용하는 최대 빙하중에 따라 선박의 종강도를 검토하게 되며,선체외판에 작용하는 국
부 빙압력에 따라 선박의 부재치수를 결정하게 된다.극한값으로서 최대 빙하중의 크기
를 알면 국부 빙압력의 함수형태에 대하여 확률해석을 통하여 얻어진 다음과 같은 경
















4.3극한 빙하중 계산 예
쇄빙선의 경우는 비교적 짧고 통통한 선체형상에 치밀한 보강구조로 이루어져 있으며 강
력한 기관출력과 함께 쇄빙능력을 극대화시키는 구조로 되어 있기 때문에 선체단면계수
(sectionmodulus)가 충분하게 확보되어 충격쇄빙 때 발생하는 막대한 빙하중을 선체가 직
접 받더라도 외판과 늑골구조의 손상과 같은 국부적인 문제만이 문제가 될 뿐이고 선체 종
강도 상의 문제는 발생하지 않는다.하지만 쇄빙상선의 경우는 쇄빙선과 같은 배수량이라도
선체의 길이는 3배 이상 크기 때문에 쇄빙 시 선수부가 받게 되는 빙하중이 선체 중앙부에
그대로 전달되어 과도한 굽힘모멘트를 유발하는 등 일반 상선에서 흔히 발생하는 구조상의
여러 문제점이 발생할 가능성이 크다.
쇄빙상선은 선체 길이의 증가와 적재 화물창의 규모가 커지기 때문에 선수부 충격에 의
한 굽힘모멘트(ice-inducedbendingmoment)가 과도하게 커져서 종강도 상의 문제가 발생
하며 정/동적인 선체거동을 유발시킬 수 있다.또한 저온용 강을 선체의 주요 구조재로 사
용하기 때문에 선각이나 늑골부재의 연결부에 피로파괴나 균열이 발생할 수 있는데 특별히
선수부 충격이 크기 때문에 유의해야 할 점이다.
북극해 항로를 따라 연중 정기적으로 운항할 수 있는 쇄빙상선의 모델을 제시하기 위하
여 북극해 항로 빙상환경자료와 유사한 실적선의 자료를 바탕으로 쇄빙상선의 설계요건을
찾아보았다.북극해 항로를 정기적으로 연중 운항하는 쇄빙선박은 동시베리아해와 랍테프해
의 겨울철 빙상조건을 견디어 낼 수 있는 쇄빙능력을 갖춘 선박이라야 한다.즉,두께 2m
정도의 평탄빙을 깨고 진행할 수 있는 쇄빙능력을 갖추어야 한다.아울러 얕은 수심에 걸리
지 않도록 최대 15m 이내의 흘수를 가진 선박이어야 한다.이러한 규모로 본 연구에서는
두께 2m의 평탄빙을 4knots로 연속쇄빙이 가능한 쇄빙상선으로 러시아 선급의 L7빙등급
- 69 -
선박을 가정하였다.북극해 항로 폭의 지리적 제한 때문에 선폭은 30m,흘수 12.5m,
DWT 5만톤급의 bulkcarrier로 모델을 제한하였다.
쇄빙상선은 빙해역을 통한 화물운송이 주목적이기 때문에 선체가 크고 길어서 쇄빙 시
선수부가 받는 수직 방향의 빙하중이 선체 중앙부에 그대로 전달되어 과도한 굽힘모멘트를
유발하는 등 일반 상선에서 흔히 발생하는 종강도상의 문제점이 발생할 가능성이 크다.통
상 선박의 종강도를 검토할 경우 정수 중 굽힘모멘트와 파랑 중 굽힘모멘트만을 생각하지만
쇄빙선박의 경우는 쇄빙 시 받게 되는 선수부의 과도한 하중으로 인하여 빙하중에 의한 굽
힘모멘트를 더욱 중요하게 고려해야 한다.
한편 빙해역에서 선박이 받게 되는 빙하중은 얼음의 재료특성과 빙상환경 그리고 빙-선
체 상호작용모드를 검토하여야만 산정이 가능한데 특히 상호작용의 속도와 접촉부위에 따른
빙하중의 분포상태가 관건이 된다.이러한 목적으로 평탄빙에서의 쇄빙에 대하여 기발표된
5가지 극한 빙하중 산정식을 비교하였다.
Johanssonetal.(1981):






   

Daley(1984):





   
     
앞서 선폭 30m,흘수 12.5m,DWT 5만톤급의 선박을 설계 모델로 선정하였는데 선박
의 길이는 대략 200m,배수량은 =
  =59,200톤,축마력은 18MW로 추정하였다.연속
쇄빙이 아닌 충격쇄빙의 경우 충격 직전의 속도로 8knots를 이용하였고,기타 수치는 유사
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선박의 자료를 이용하거나 추정하였다.이러한 규모의 쇄빙상선에는 러시아 선급 L7등급에
따라 선수각  는 30̊ 이내로 하며 선수부에는 iceknife를 설치한다.쇄빙상선의 선수부에






( = 30/ 20)
V = 8knots
( = 30/ 20)
Johansson (1981) 78.7 MN 157.4 MN
Tunik (1982) 28.3 MN 79 MN
Keinonen (1983) 48.8 MN 126.2 MN
Daley (1984) 111.6/145.5 MN 292.5/365.7 MN




그리고 최대 빙하중의 크기  를 알면 국부 빙압력 계산에 CASPPR식을 사용할 수
있다.선각 외판에 작용하는 국부 빙압력을 구하기 위해 접촉면적으로  =0.04,0.4,4




A = 0.04    A = 0.4  A = 4 
Johansson et al.(1981) 21.1 MPa 14.7 MPa 9.2 MPa
Tunik (1982) 19.2 MPa 13.2 MPa 7.6 MPa
Keinonen (1983) 20.6 MPa 14.3 MPa 8.8 MPa
Daley (1984) 24.3 MPa 17.0 MPa 11.4 MPa
CASPPR (1995) 22.3 MPa 15.6 MPa 10.1 MPa
Fig.4-7Comparisonofcalculatedlocalicepressuresforaproposedicebreaking
cargovesselasafunctionofcontactarea
앞의 표들로부터 알 수 있듯이 빙하중 산정식에 따라 최대 빙하중의 크기가 3배 이상 차
이가 있음을 알 수 있다.편차가 심하여 적당한 식을 선정하기가 어려운 것이 빙하중과 관
련한 일반적인 현상이다.그 이유는 실선실측자료가 그다지 많지 않은데다가 빙하중 계산식
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자체가 일부 실측자료에만 맞추어 얻어진 경험식이기 때문이다.이런 관점에서 근래 가장
많은 실선 실측자료를 바탕으로 최근 수정된 CASPPR 규정에 제시된 경험식이 본 쇄빙상
선 모델과 같은 규모의 선박에 대하여 비교적 실용적인 것으로 판단된다.빙하중 산정식은
제안자에 따라 편차가 크기 때문에 쇄빙상선의 설계 시에는 각 공식에 적용된 기본적인 가
정과 적용한계 등을 명확히 파악하고 사용할 필요가 있다.
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5.결 론
쇄빙선박의 건조에 있어 빙저항 및 빙하중의 산정은 가장 기초가 되는 연구이다.운항하
게 될 빙해역에 관한 빙상자료를 근거로 빙저항을 추정하여 필요로 하는 주기관의 마력이
결정되고 구조적인 안정성을 위하여 빙하중을 계산하게 된다.본 논문에서는 빙저항 산정식
을 제시한 저자들을 위주로 초기의 빙저항 산정 방법에서 최근의 추세까지 알아보고자 하였
고.특히 우리나라의 여건에 맞는 쇄빙상선에 초점을 맞추어 쇄빙선(icebreaker)혹은 예인/
보급선(tug/supplyvessel)의 빙저항 결과값과 어떠한 차이가 있는 지 비교해 보고자 하였
다.빙하중 또한 개념설계를 통해 나온 모델에 대해 각 저자들이 내놓은 산정식에 적용하여
그 결과값을 비교해 보고자 하였다.
빙저항 산정의 경우 가장 쉽게 이론적으로 접근가능하고 기초가 될 수 있는 평탄빙에서
의 연속쇄빙모드만을 생각하였다.지금까지 발표된 빙저항 산정식을 검토한 Jones(2004)의
논문을 근거로 실선 및 모형시험을 통해 얻어진 결과자료가 명확한 저자들을 위주로 그들이
어떠한 방법으로 식을 유도해 내었으며 시험에 이용된 쇄빙선박을 통해 얻어진 자료를 조사
하여 계산이 가능한 실험식의 경우 직접 계산을 통해 결과값을 계산해 보았다.또한 마지막
으로 전체적인 경향을 분석하기 위해 쇄빙선,예인/보급선,쇄빙상선으로 구분하여 총 9개의
그래프에 각각 실선시험 결과치와 회귀분석을 통해 얻어진 경험식을 나타내 보았다.극한
빙하중은 저자들이 도출해 낸 산정식의 기본적인 개념의 설명과 함께 결과식을 정리해 보았
다.이를 통해 실제로 모델로 채택된 쇄빙상선이 견뎌야 할 북극해 항로의 극한 빙상환경과
선박 속도,선수각,접촉면적 등의 인자를 변화시켜서 극한 빙하중과 국부 빙하중을 계산해
보았다.
쇄빙선의 경우 입수한 자료는 쇄빙상선에 비해 연속쇄빙할 수 있는 평탄빙의 두께가 대
략 1m 내로 제한이 있다.또한 예인/보급선의 경우는 대부분 0.5m 내로 제한이 있다.쇄
빙선이나 예인/보급선의 전체 저항값은 쇄빙상선에 비해 낮게 예측이 되었고 실선시험 자료
또한 이 결과를 말해주고 있다.이것은 쇄빙상선보다 HP/ 비가 높은 결과이고 쇄빙선은
예외적으로 규모가 쇄빙상선에 거의 근접하는 선박의 경우 쇄빙상선의 저항값과 유사하게
나온다.극한 빙하중의 경우 4knots와 8knots에서의 계산 결과 각각의 저자들에서 편차가
큰 것을 확인했고 국부 빙하중의 경우 시험에 의한 일반적인 경향과 크게 다르지 않았다.
빙저항 산정에서 본 논문에 실려 있는 저자들이 이용한 선박은 대부분 쇄빙선이고 빙저
항식 또한 자신이 시험한 선박을 근거로 제시한 경험식이기 때문에 여타의 선박에 적용할
경우 잘 맞지 않아서 쇄빙상선에 적용하는 것은 불가능하다고 판단이 된다.또한 쇄빙상선
으로 실선시험 및 모형시험을 실시한 경우에도 결과가 만족스럽지 못했다.극한 빙하중 또
한 제시한 저자에 따라 편차가 있어 산정식 결정이 어렵다.추후 연구로 빙저항 산정식을
간단하게 할 필요가 있고 빙저항과 관련하여 좀 더 다양한 쇄빙상선 시험자료를 수집하여
비교할 필요가 있다고 판단되며 그에 따라 쇄빙상선에 적합한 새로운 빙저항/빙하중 산정식
을 제안할 수 있을 것이다.
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A.각국의 쇄빙선박의 현황과 주요 요목














선수각 L/B B/d HP/
MV Arctic(old) 1978 Canada C 196.6 22.9 10.9 38104 14820 2(conti.) / 16.5 1 30 8.585 2.101 0.389 
MV Arctic(new) 1986 Canada C 206.0 22.9 10.9 38466 14820 2(conti.) / 17.3 1.5 20 8.996 2.101 0.385 
Polar Class 8 Canada C 194.0 32.2 12.2 37728 15000 15 6.025 2.639 0.398 
Damsa Dan 1973 Denmark C 125.0 18.1 7.4 12091 9250 2(conti.) / 17.5 0.67 6.906 2.446 0.765 
Filandia 1967 Finland C 134.0 20.0 5.6 6706 16450 2(conti.) / 23 1 6.700 3.571 2.453 
Finn Carrier Finland C 129.9 24.6 5.7 10567 11150 17 5.280 4.316 1.055 
Lunni Sotka, Tiira, Uikku 1976 Finland C 150.0 21.5 9.5 23000 15640 2(conti.) / 14.5 1 6.977 2.263 0.680 
Aleksei Class 1984 U.S.S.R. C 232.0 32.2 11.7 61950 33580 18.4 7.205 2.752 0.542 
Amguema Class 1962 U.S.S.R. C 123.0 18.9 9.1 13540 7340 2(conti.) / 15 0.7 29 6.508 2.077 0.542 
Arktika 1974 U.S.S.R. C 136.0 28.0 11.0 23460 75000 1.707 4.857 2.545 3.197 
Lena Class 1950 U.S.S.R. C 125.0 18.9 8.3 14000 8430 2(conti.) / 15.4 0.73 6.614 2.277 0.602 
SA-15 Class 1982 U.S.S.R. C 164.0 24.5 9.0 24255 20940 2(conti.) / 17 1 30 6.694 2.722 0.863 
Sevmorput 1986 U.S.S.R. C 228.8 32.2 10.7 61000 40000 20 30 7.106 3.009 0.656 
Manhattan 1969 USA C 307.0 45.0 15.8 115000 43000 1.067 15 6.822 2.848 0.374 
IMD614(plannig) 2004 Korea C 284 42.8 16.5 161935
General S. Martin 1954 Argentina I 84.0 19.0 6.4 5301 8100 - / 16 4.421 2.969 1.528 
Camsell 1959 Canada I 68.0 14.6 6.4 3072 4250 13 4.648 2.286 1.383 
d'Iberville 1953 Canada I 94.6 20.3 12.2 9930 15200 15 / - 4.667 1.661 1.531 
Earl Grey, Samual Risley 1985 Canada I 69.7 13.7 5.2 2930 8840 14.3 25 5.088 2.635 3.017 
Edward Cornwallis, Sir Wilfred Laurier 1986 Canada I 78.4 16.2 6.0 4966 7210 15.5 25 4.840 2.700 1.452 
Geo. R. Pearkes, Martha L. Black 1986 Canada I 83.0 16.2 5.8 5031 7210 15.5 25 5.123 2.793 1.433 
Gulf Type 1968 Canada I 89.9 19.1 6.1 6320 12000 15 4.720 3.123 1.899 
John A. MacDonald 1960 Canada I 96.0 21.4 8.9 9160 15000 - / 15.5 4.486 2.404 1.638 
Labrador 1953 Canada I 82.0 19.4 8.9 6940 12000 16 / - 4.218 2.192 1.729 
Louis S. St. Laurent 1969 Canada I 119.6 24.4 9.9 14280 31500 16 / 20 1 32 4.903 2.462 2.206 
Norman McLeod, Rogers 1969 Canada I 81.2 19.1 6.3 6569 13190 2(conti.) / 15 0.91 28 4.251 3.032 2.008 
Pierre Radisson 1978 Canada I 98.0 19.2 7.2 8311 13600 13.5 1.15 18 5.117 2.660 1.636 
S.R. Humprey, Gilbert 1980 Canada I 68.9 14.7 5.0 3048 4350 2(conti.) / 13 0.87 25 4.687 2.940 1.427 
Sir Humphrey Gilbert 1959 Canada I 67.1 14.6 6.4 3000 4250 13 4.586 2.286 1.417 
Wolfe 1959 Canada I 67.1 14.6 4.9 3005 4000 13 4.583 2.986 1.331 
Danbjorn, Isbjorn 1965 Denmark I 76.8 17.1 6.1 3685 11880 14 1 4.499 2.798 3.224 
Fennica 1993 Finland I 116.0 26.0 8.0 4800 28000 16 19 4.462 3.250 5.833 
Finnica, Nordica 1993 Finland I 116.0 26.0 7.0 4800 20400 8(conti.) / 16 0.8 4.462 3.714 4.250 
Hanse 1966 Finland I 74.0 17.4 6.1 3759 7885 2(conti.) / 16 0.72 25 4.253 2.852 2.098 
Karhu, Murtaja, Sempo 57,58,60 Finland I 68.3 16.7 5.8 3424 7477 2(conti.) / 16 0.7 25 4.090 2.879 2.184 
Otso 1986 Finland I 90.0 23.5 8.0 7000 20400 18.5 3.830 2.938 2.914 
Tarmo, Varmo, Apu 63,68,76 Finland I 82.0 21.2 6.4 5944 12000 2(conti.) / 17 0.85 24 3.868 3.313 2.019 
Urho, Sisu 1974 Finland I 96.0 23.5 8.3 7925 22025 2(conti.) / 17 1.56 20 4.085 2.831 2.779 
Voima 1953 Finland I 80.8 18.7 6.7 4488 10470 2(conti.) / 16.5 0.82 27 4.321 2.791 2.333 
Fuji 1966 Japan I 100.0 22.0 8.1 9120 12000 17 0.8 30 4.545 2.716 1.316 
Shirase 1982 Japan I 134.0 28.0 9.2 18600 30000 3(conti.) / 19 1.5 21 4.786 3.043 1.613 
Soya 1978 Japan I 94.0 15.8 5.4 4000 4800 2(conti.) 1.2 27 5.949 2.926 1.200 
Oden 1988 Sweden I 108.0 31.5 8.5 13000 24500 3(conti.) / 17 1.8 20 3.429 3.706 1.885 
Tor, Njord 1964 Sweden I 95.0 21.2 6.5 5357 12000 2(conti.) / 18 0.85 4.481 3.262 2.240 
Ymer, Atle, Frej 1974 Sweden I 96.0 23.8 7.3 8000 22000 2(conti.) / 17 1.1 20 4.034 3.260 2.750 
Bransfield 1971 U.K. I 90.0 18.3 6.2 7011 5030 2(conti.) / 13.5 0.52 4.918 2.952 0.717 
Endurance 1974 U.K. I 82.5 17.9 6.5 2500 8160 15 4.609 2.754 3.264 
Drobrynya,Nikitich 1961 U.S.S.R. I 62.0 18.0 5.5 2718 5570 2(conti.) / 14.5 0.61 26 3.444 3.273 2.049 
Ermak 1899 U.S.S.R. I 97.5 21.5 8.5 10000 9000 14 / - 26 4.535 2.518 0.900 
Table A-1 Principal Particulars of icebreaking ships in the world
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Kap. Chechkin,Plahin,Chadayev,Krutov,Bukaev,Zarubin 1977 U.S.S.R. I 74.0 16.3 3.3 2240 6390 14 4.540 4.939 2.853 
Kap. M. Izmaylor,Kasolapov,A. Radzhbov 1976 U.S.S.R. I 54.0 15.7 4.2 2045 3535 13 3.439 3.738 1.729 
Kap. Sorokin,Nikolaev,Dranitsyn,Khlebnikov 1977 U.S.S.R. I 125.0 26.5 8.5 14900 22025 19 23 4.717 3.118 1.478 
Kapitan Belousov,Veronin,Melekhov 54,55,55 U.S.S.R. I 80.8 19.4 7.0 5350 10470 2(conti.) / 16.5 0.82 21 4.165 2.771 1.957 
Kapitan Class,Yevdokimov Class 1983 U.S.S.R. I 73.0 16.6 2.5 2150 5166 13.5 25 4.398 6.640 2.403 
Kirov class 1938-40 U.S.S.R. I 109.0 22.3 8.4 10250 12000 4.888 2.655 1.171 
Lenin 1959 U.S.S.R. I 134.0 27.6 10.5 19240 44050 2(conti.) / 18 1.43 4.855 2.629 2.290 
Leonid Brezhnev,Sibir,Rossiya 75,77,85 U.S.S.R. I 133.0 30.0 10.4 23460 76140 2(conti.) / 21 1.77 24 4.433 2.885 3.246 
Magadan,Dickson 1982 U.S.S.R. I 78.5 21.2 6.0 7250 12370 16.5 26 3.703 3.533 1.706 
Moskva,Leningrad,Kiev,Murmansk,Vladivostok 1961 U.S.S.R. I 122.1 24.5 10.5 15360 26000 2(conti.) / 18 1.07 26.5 4.984 2.333 1.693 
Mudyug 1987 U.S.S.R. I 89.8 10.5 6.5 7775 12200 12 8.552 1.615 1.569 
Stalin class 1937-39 U.S.S.R. I 106.0 23.2 9.0 11000 10050 - / 15.5 4.577 2.562 0.914 
Stroptivy,Spraved livy,Stakhanovests,Suvorovets,Sibirskiy 1979 U.S.S.R. I 69.0 18.0 6.5 4200 7613 15 3.833 2.769 1.813 
Taymyr Class 1988 U.S.S.R. I 142.5 28.6 8.0 23500 52074 1(conti.) 1.7 4.983 3.575 2.216 
Glacier 1955 USA I 94.5 22.6 8.8 8449 21000 16 0.914 27 4.191 2.563 2.486 
Healy 1999 USA I 128.0 25.0 8.9 16000 30000 3(conti.) / 17 1.37 5.120 2.809 1.875 
Mackinaw 1945 USA I 85.4 22.6 5.8 5252 10000 2(conti.) / 18.7 0.82 29 3.787 3.888 1.904 
Polar Star, Polar Sea 73,76 USA I 122.0 25.5 8.5 13190 60000 3(conti.) / 17 1.83 15,28 4.784 3.000 4.549 
Wind Class 1945 USA I 82.0 19.4 8.9 6515 10000 16 0.823 30 4.227 2.187 1.535 
M/V Icebird 1984 W.Germany I 100.0 18.9 7.7 9500 6000 26 5.291 2.455 0.632 
Max Waldek 1981 W.Germany I 55.0 13.1 5.0 1295 3100 16 4.198 2.620 2.394 
Research Tanker 1980 Japn R 360.0 52.0 20.0 280000 150000 2.438~3.048 17 6.923 2.600 0.536 
Akademik Fedorov 1987 U.S.S.R. R 140.0 23.0 8.5 10000 16000 16 26 6.087 2.706 1.600 
Mihail Somov 1975 U.S.S.R. R 133.1 18.8 9.1 7695 15000 16.2 7.066 2.082 1.949 
Polarstern 1982 W.Germany R 102.0 25.0 10.5 17460 20000 0.914 22 4.080 2.381 1.145 
Aurora, Australis 1989 Australia T 88.4 20.3 7.9 3500 13600 13 4.355 2.586 3.886 
Arctic Ivik 1985 Canada T 64.7 14.0 4.9 7200 7210 2(conti.) / 14.1 0.9 22 4.621 2.857 1.001 
Arctic Nanabush 1984 Canada T 44.2 12.2 4.6 720 7210 2(conti.) / 15 0.9 22 3.623 2.652 10.014 
Arctic Nanook 1982 Canada T 44.2 12.2 4.1 720 6526 15 22 3.623 2.976 9.064 
Arctic Shiko, Seaforth Atlantic 1984 Canada T 60.9 14.5 5.9 6800 12250 2(conti.) / 16 1.05 32 4.200 2.458 1.801 
Canmar Kigoriak 1980 Canada T 79.0 17.3 8.5 8549 17400 2(conti.) / 18.8 1.45 24 4.566 2.035 2.035 
Ikaluk, Miscardo 1983 Canada T 75.5 17.2 7.5 7500 15230 3~4(conti.) 1.2 23 4.390 2.293 2.031 
John, Cabot 1985 Canada T 84.1 18.3 8.7 5318 9110 2(conti.) / 15 0.75 4.596 2.103 1.713 
Robert LeMeur 1982 Canada T 73.0 18.0 5.7 5853 9653 2(conti.) / 13.5 1.5 20 4.056 3.158 1.649 
Terry Fox, Kalvik 1983 Canada T 75.0 17.5 8.0 6910 24070 7(conti.) / 14 1.22 23 4.286 2.188 3.483 
Ale 1973 Sweden T 47.0 13.0 5.2 1500 7000 3.615 2.500 4.667 
Polar Shore 1973 U.K. T 51.0 11.8 4.3 1300 5302 2(conti.) / 13.8 0.76 4.322 2.744 4.078 
Krasin 1917 U.S.S.R. T 99.8 21.7 7.5 6048 13000 4.610 2.887 2.149 
Vitus,Bering U.S.S.R. T 142.4 22.4 8.5 10800 15635 15.9 6.357 2.635 1.448 
Katmai Bay 1978 USA T 42.7 11.3 3.8 690 2500 5.5(conti.) / 14.7 0.41 28 3.783 2.961 3.623 
Mobile Bay 1978 USA T 42.7 11.4 3.8 690 2500 5.5(conti.) / 14.7 0.41 3.733 3.000 3.623 
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B.쇄빙 선박의 주요 요목의 경향
TableA-1을 바탕으로 쇄빙선박의 주요 요목을 비교하여 과거의 쇄빙선박으로부터 현재




Fig.B-1에서 보듯이 예인/보급선의 경우 선박의 길이가 약 40～100m,선폭이 약 1
0～25m 정도에 분포하고 쇄빙선은 전장이 약 50～150m,선폭이 10～35m 정도에 분포하
며 쇄빙상선은 전장이 약 100～300m,선폭이 약 20～45m 정도이다.선박의 길이와 선폭
의 비율은 대개 3～8사이에 분포하고 전장 100m 전후의 중형 쇄빙선은 4정도에 분포하
며 100m가 넘는 경우 5정도에 분포한다.Tanker및 BulkCarrier와 같은 쇄빙상선의 경
우 6～8사이에 분포하고 평균적으로 7정도에 분포한다.빙해역의 항로 개척을 위한 쇄빙
선은 조정성과 선회성을 향상시키기 위해 비율을 되도록 작게 설계하고 쇄빙선을 제외한 쇄





쇄빙선박의 흘수는 빙해 항해지역에 따라 설계가 달라져야 한다.수심이 얕은 지역을 운
항하는 선박의 경우엔 흘수에 제한이 가해지기 때문에 이 점을 염두에 두고 설계에 반영하
여야 한다.즉,운항지역의 빙상환경에 따라 결정되어지는 항목이다.쇄빙상선의 경우 흘수
가 약 6～16m이고 흘수와 선박 길이의 비율은 평균적으로 15～20사이에 분포한다.쇄빙
선은 흘수가 2～12m에 분포하고 비율은 전체적으로 분포하지만 평균적으로 11～15사이에
집중적으로 분포하는 것을 알 수 있다.예인/보급선은 흘수가 4～10m 에 분포하고 비율은
11～13사이에 분포한다(Fig.B-2).
B.3HPvs.(Displacement)
주기관 마력과 배수량의 비율은 쇄빙선박의 쇄빙성능과 직접적인 연관이 있는 요목으로
비율이 크면 클수록 쇄빙성능이 좋아지게 된다.쇄빙선의 경우 항로 개척이나 유도 혹은 단
독으로 임무를 수행해야 하기 때문에 주기관 마력이 배수량에 비해 월등하게 높아야 한다.
Fig.B-3에서 보듯이 쇄빙선은 이 비율이 약 3～5에 분포하고 이것은 배수량의 3～5배의
주기관 마력을 가져야한다는 것을 의미한다.쇄빙상선의 경우 단독 임무수행의 경우 상당히
높은 주기관 마력을 보이지만 개수로에서의 성능도 같이 고려하여야 하기 때문에 대부분 비
율이 약 0.5～1정도에 분포한다.예인/보급선의 경우 규모면에서 다른 쇄빙선박에 비해 작
기 때문에 주기관 마력이 5,000～20,000마력 정도에 분포하고 예인/보급선 또한 그 목적상

















































































한편 본 논문에서 초점을 맞추고 있는 쇄빙상선에 대한 추세는 다음과 같다.Fig.B-4는
쇄빙상선에 대한 L/B의 경향을 년도별로 나타내고 있다.물동량의 증가와 함께 쇄빙상선
의 전장도 같이 증가하고 있는 것을 보여준다(추세선).Fig.B-4에 나타나 있는 L/B의
경향은 부록 A에 조사된 쇄빙상선에만 한정이 되어 있지만 분명한 것은 북극해 항로뿐만
아니라 여타의 빙해역 항로에서의 무역이 활발하게 이루어질 경우 쇄빙상선의 역할 증대로
인해 규모면에서 좀 더 큰 쇄빙상선이 필요하게 될 것이다.Fig.B-5는 쇄빙상선의 L/d
경향을 나타낸 것이다.L/d경향 역시 L/B경향과 마찬가지로 계속 증가 추세에 있는
것을 볼 수 있다.평균적인 추세는 15～20사이에 있는 것을 볼 수 있는데 초기의 쇄빙상선
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에 비해 최근의 추세가 증가하고 있는 것을 볼 수 있다.Fig.B-6는 쇄빙상선의 HP/
추세를 나타낸 것으로 추세선이 감소하고 있는 것을 볼 수 있고 초기의 쇄빙상선은 전장이
길지 않고 배수량도 작아서 다소 높은 비율을 나타내지만 최근의 추세는 전장이 길어짐에
따라 배수량도 함께 증가하여 비율이 점차 감소하고 있다.
